Endring i sedimentkilder etter sikringsarbeider i et leirvassdrag, Gråelva, Nord-Trøndelag by Haugen, Kristin
  
 
 
 
 
 
 
 
Endring i sedimentkilder 
etter sikringsarbeider i et leirvassdrag, 
Gråelva, Nord-Trøndelag 
 
 
 
 
 
 
Kristin Haugen 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hovedoppgave i geografi (naturgeografi) 
Institutt for geofag 
Universitetet i Oslo 
Våren 2007 
 
 
  
  
Forord 
 
Informasjonsbrosjyren ”Gråelva på løftet dalbunn” (NVE) var mitt første møte med dette 
vassdraget. Fenomenet kvikkleire var ikke noe jeg hadde reflektert over, selv om vi hadde 
lært om det i geoteknikk. Senere har jeg lest noen artikler om og øyenvitneskildringer av ras 
flere steder i Trøndelag. Det som kjennetegner historiene er uhyggen og hvor fort det skjer. 
Folk i disse områdene vet at det er utrygt, men lar ikke det hindre seg i å drive og utvikle 
området. 
Reusch (1901) har følgende å si om Stjørdalen og Gråelva i forbindelse med en befaring etter 
Mørsetfallet i 1893: 
”Stjørdalen gaar fra øst mod vest og munder ud i den sydøstligste bugt af 
Trondhjemsfjorden. Den nedre del har en bred, flad, af løsmateriale 
bestaaende dalbund. Omtrent 9 km. fra sjøen rinder ud i hovedelven en liden 
fra nord kommende elv, som fører navn af Graaelven, da dens vand altid er 
blakket af lerslam. Denne elv gjennomstrømmer et lerstrøg ”Skjelstadmarken”, 
hvor kløveren paa de dyrkede enge trives i en sjelden seet fylde.” 
Noe som slo meg da jeg besøkte Gråelva for første gang var hvor åpent området var og at elva 
fortjente sitt navn. Denne første befaringen viste at arbeidet med instrumenter og utstyr i og 
langs elva fort kunne bli strevsomt. Trær lå ut over vannet og flomslettene var rene jungelen. 
Heldigvis var ikke elveløpet for dypt, så det var mulig å vade store deler av elva. Med 
vadebukser og gummibåt har jeg således tilbrakt mange timer i elveløpet. Stille ferdsel har 
avdekket et rikt dyreliv. En hel dag hadde faren min og jeg jaget elgen foran oss mens vi 
målte opp tverrprofiler. Vi kom stadig over liggegroper og spor i elvebredden, og da vi gikk 
opp fra elveløpet om kvelden, så vi elgen. Flere ganger kom vi bardus på oter, og jeg kom i 
nærkontakt med fisk under vannhastighetsmåling. Når vi sitter i våre egne tanker i elveløpet 
og tar en pause, går det som gjennom marg og bein når hegras skrik høres over elvebruset. I 
tillegg har vi opplevd nærkontakt med sauer, kviger, en bøling med kuer og en vaktsom okse. 
Lokalbefolkningen har vært interessert og forekommende –og forståelig nok nysgjerrige når 
det dukker opp folk fra elva og inn på gardstunet. Det levende vesenet jeg på forhånd fryktet 
mest ble jeg forskånet fra takket være en effektiv myggmelk. 
Jeg vil takke Kari Haugen og Leif Bjølseth Haugen for alle bidrag, både ved feltarbeid og på 
andre måter, resten av familien for at de er der, og Lisbeth Wilhelmsen som var så snill at hun 
ble med på feltarbeid. 
  
Jeg takker Sverre Husebye ved NVE og Kjell Nordseth ved UiO for støtte og veiledning. 
Arbeidet er finansiert med kroner 15 000 av NVE-FoU til dekning av omkostninger ved 
feltarbeid. Universitetet i Oslo har dekket utgifter til materialer nødvendig for gjennomføring 
av feltarbeidet. Instrumenter og annet utstyr til feltarbeid er lånt ved NVE, NVE-VRM og 
UiO. 
Sedimentlaboratoriet ved NVE takker jeg for at jeg fikk benytte meg av deres fasiliteter. Truls 
Bønsnes ved NVE-HM har hjulpet meg så jeg kunne bearbeide dataene på samme måte som 
de gjør på NVE. I tillegg ønsker jeg å takke observatørene Britt-Randi og Harald Reberg for 
at de var så velvillig innstilt til at jeg blandet meg inn i deres rutiner. 
Ved VRM vil jeg takke Mads Johnsen for velvillig bistand og Arnt Einar Bjøru for hjelp og 
lån av utstyr. Ved VRM-anlegg takker jeg følgende personer for hjelp og hyggelig selskap: 
Knut Bakkeslett, Ottar Elnes, Torstein Kluken og Joar Storholmen. I tillegg Torger Wisth for 
at jeg fikk bo i anleggbrakka ved Bjørkbakken under feltarbeidet. 
En stor takk rettes til Thomas Væringstad som var så snill å se over oppgaven for meg. 
Til slutt vil jeg takke arbeidsplassen min for at de har vært fleksible mens jeg har skrevet 
denne oppgaven ferdig.
  
Sammendrag 
 
Gråelva ligger i Nord-Trøndelag fylke, Stjørdal kommune. Feltarealet er på 47 km2 ved 
målestasjonen 124.15 Børstad. Gråelva renner gjennom Skjelstadmarka, et område med store 
kjente forekomster av kvikkleire. Gråelva har vært en av de mest materialførende elvene i 
Norge. Den har i de nedre områdene gravd seg ned opptil 30 meter i løsmasser avsatt mot 
slutten av siste istid. Det er i historisk tid gått en rekke kvikkleireskred i området, og 
landskapet bærer preg av dette. For å sikre mot ras og erosjon startet NVE sikringsarbeider i 
1992.  
Det undersøkes i oppgaven om utførte sikringsarbeider i Gråelva har ført til at elveløpet 
nedenfor inngrepene er påviselig mer ustabilt. 
Beregnet årlig transport av suspendert materiale i Gråelva ved Børstad er fra 1993 til 2005 
redusert til ca 1/4. Vannføringen antas å være uendret i volum i måleperioden og de 
klimatiske forholdene stabile slik at de påviste endringer i sedimenttransporten skyldes 
endringer i elveløpet som følge av forbygninger. Variabiliteten i årlig sedimenttransport 
tilskrives hyppigheten av høye vannføringer det enkelte år. Sammenligning av måleseriene 
ved Øvre Gråelv og Gråelv i årene 1998 og 1999 viser at sedimenttransporten ved Øvre 
Gråelv er mer tilførselsbetinget enn ved Gråelv. Reduksjonen i årlig suspendert transport ved 
Børstad bru tilskrives effekten av forbygningene. 
Det er i 1999 observert økt erosjon i øvre og nedre deler av området mellom Luddubekkens 
utløp og Børstad bru. I øvre del har dette sammenheng med redusert sedimenttransport inn i 
området og tyder på økt erosjon nedstrøms forbygningene. I de nedre delene kan dette være 
forårsaket av hyppigere isgang og økt flomhøyde. 
Sedimenttransporten i 2005 er redusert forholdsvis mer enn andel av elveløpet som er 
forbygd. Etablering av terskler i det forbygde området vinteren 1999 har antagelig bidratt til 
denne utviklingen, men det er ikke målt profiler eller kartlagt erosjon i Gråelva etter 1999. 
Skiftningen mot økende andel positiv hysterese tyder på at sedimenttransporten i området blir 
mer hydraulisk betinget og at sedimentkildene ligger nærmere målestasjonen.  
På grunnlag av dette konkluderes det med at erosjonen langs elveløpet nedstrøms 
forbygningene er økt fram til 1999, som et resultat av redusert sedimenttransport inn på 
strekningen og høyere flomvannstand forårsaket av redusert friksjon i det forbygde elveløpet. 
Etter terskelbygging i 1999 vil flomvannet holdes tilbake og gi mindre erosjon i elveløpet. 
Redusert sedimenttransport vil fortsatt gi økt potensiale for erosjon nedstrøms forbygningene. 
  
Betegnelser 
A - areal  
a - empirisk utledet regresjonskoeffisient 
B - konstant mellom 0,05 og 0,10 i Shields 
formel 
b - empirisk utledet regresjonskoeffisient. 
C - konsentrasjon av suspendert materiale 
CF - konsentrasjon av fint materiale 
c - empirisk utledet regresjonskoeffisient 
D - kornstørrelse 
Db - kornstørrelse på materiale i bunn av 
elveløpet 
Dl - kornstørrelse på materiale i venstre side 
av elveløpet 
Dr - kornstørrelse på materiale i høyre side av 
elveløpet 
Ds – sedimentasjonsdiameter 
D50 - kornstørrelsen 50 % av materialet er 
finere enn 
d - strømningsdybde 
dmax - maksimal strømningsdybde 
e - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
f - empirisk utledet regresjonskoeffisient 
ff - Darcy-Weisbach friksjonskoeffisient 
g - tyngdens akselerasjon 
h - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
I - elvebunnens gradient  
i - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
j - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
K – omregningsfaktor for vannføring 
k - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
m - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
n - Mannings friksjonskoeffisient 
P - våtperimeter 
p - empirisk utledet regresjonskoeffisient 
Qs - sedimenttransport 
Qw - vannføring 
q
 
- spesifikt avløp  
R - hydraulisk radius 
R2 - regresjonskoeffisient 
r - korrelasjonskoeffisient 
Sc - helning på elveløpet 
Sv - helning på dalbunnen 
s - sinusitet 
U - hastighet 
W - elveløpets bredde 
x - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
y - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
z - empirisk utledet regresjonskoeffisient  
ε - lengde på meanderbuer 
γ - vannets spesifikke vekt 
ρ - vannets tetthet 
σ - bunnmaterialets tetthet 
τ
 
- skjærspenning 
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1.  Innledning 
1. 1.  Lokalisering 
Gråelva ligger i Nord-Trøndelag fylke, Stjørdal kommune. Nedbørfeltet dekkes av kartblad 
1621-I, Stjørdal, 1622-II, Frosta og 1722-III, Levanger i Statens Kartverk serie M711 
(målestokk 1:50 000). Gråelvas utløp i Stjørdalselva ligger 5 meter over havet, 13,2 kilometer 
fra Stjørdalselvas utløp i Trondheimsfjorden. Feltarealet er på 49 km2 ved utløpet, se figur 1 
(REGINE: http://www.nve.no). 
1. 2.  Bakgrunn 
Det har vært lite fokus på fine sedimenter i elveløp før de ble knyttet opp mot transport av 
næringssalter (Skarbøvik, 1993). Fra Leira på Romerike er det rapportert at en stor andel av 
fosfortransporten stammer fra erosjon i naturlige leirsedimenter (Bogen og Sandersen, 1991). 
I denne hovedoppgaven studeres fine sedimenter med hensyn på erosjonsfare. For å sikre liv 
og verdier gjøres det tiltak i elveløpet for å sikre mot erosjon som kan utløse skred.  
Denne hovedfagsoppgaven startet i 1998 som en del av et FoU-prosjekt ved seksjon for 
Miljøhydrologi ved Hydrologisk avdeling, Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE). 
Tittelen på prosjektet er: "Effekt av sikringsarbeider i leirvassdrag, Gråelva, Nord-Trøndelag". 
Dette ble igangsatt i 1991, og er det første prosjekt i Norge der effekten av erosjonssikring på 
de naturlige fluviale prosessene måles systematisk og kvantifiseres, både før, under og etter 
arbeidene i vassdraget. Forbygningsprosjektet startet i 1989, da det ble bestemt at Gråelva 
med sidebekker skulle steinsettes på alle stabilitetsmessig utsatte strekninger. Erosjonen i 
vassdraget har over tid vist en tilbakeskridende effekt, og det er avdekket kvikkleirelommer ut 
mot elveløpet og mot sideraviner (Gregersen, 1991).  
Kartlegging av faresoner for kvikkleireskred utført av Norges Geotekniske Institutt (NGI), 
viser at området rundt Gråelva er det største kartlagte området i Trøndelag med høyeste 
skredfare (http://www.stjordalens-blad.no/lokale_nyheter/article1799280.ece, 27.10.2005). 
Det er i historisk tid utløst en rekke kvikkleireskred i nedbørfeltet, se tabell 1 og figur 2. 
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NVE startet i 1992 omfattende sikringsarbeider i Gråelva. En samlet vurdering viser at 
erosjonssikringen har ført til redusert suspendert sedimenttransport ut av vassdraget. 
Observasjoner kan imidlertid tyde på at løpserosjonen øker nedstrøms inngrepene. 
1. 3.  Problemstilling 
I Gråelva er store deler av elveløpet sikret mot erosjon med plastring av elveløpet med stein 
og heving av elvebunnen og sideravinene opptil to meter, der fyllmassen virker stabiliserende 
for å hindre utglidning og ras. Sedimenttransporten ut av vassdraget er betydelig redusert. I og 
med elveløpets dynamiske natur, vil inngrep et sted ha innvirkning på prosessene lenger ned i 
vassdraget (Husebye, 1986). En energibetraktning tilsier at redusert sedimenttransport gir mer 
energi til annet arbeid (Knighton, 1984). 
Det vil i oppgaven undersøkes om utførte sikringsarbeider i Gråelva har ført til at 
elveløpet nedenfor inngrepene er påviselig mer ustabilt. 
1. 4.  Gjennomføring 
Nedbørfeltets karakteristika undersøkes med hensyn på utvikling over tid og eventuelle 
hendelser og forhold av betydning for stabiliteten i elveløpet. 
Det finnes en kartlegging av sedimentkilder i tilknytning til elveløpet utført i 1993. Denne 
gjentas for området nedenfor forbygningsarbeidene for å se om det finnes en forskjell. 
Det finnes et lengdeprofil med innmålte verdier for hver 100. meter fra målestasjonen Børstad 
og opp til utløpet av Luddubekken utført i 1989. Dette måles opp på nytt i to påfølgende år i 
sammenheng med oppmåling av tverrprofiler på samme strekning. Disse kan benyttes 
sammen med teorien om hydraulisk geometri for å fortelle noe om sedimenttransporten. 
Det etableres en målestasjon for suspendert materiale i nedre del av det forbygde området for 
sammenligning med målestasjonen ved Børstad. 
Episoder med stigende vannføring finnes for å analysere sammenhengen mellom 
konsentrasjon av suspendert materiale og størrelsen på vannføringen. Denne sammenhengen 
kan ifølge teorien om hysterese fortelle noe om sedimentkildene. Utvikling i denne 
sammenhengen over tid kan gi indikasjoner på endring i sedimentkildene. 
På grunnlag av tidligere studier i Gråelva og andre leirvassdrag og resultater fra denne 
oppgaven, kan det settes opp et sedimentbudsjett for Gråelva ved Børstad. Sedimentbudsjettet 
vil gi et godt bilde av sedimentkildene og de enkelte prosessers betydning for suspendert 
transport i Gråelva i 2005. 
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Figur 1: Gråelva i Stjørdalsvassdraget. 
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Tabell 1: Oversikt over kjente skred i Gråelvas nedbørfelt i historisk tid. Oversikten er satt 
sammen fra Bønsnes m. fl. (2000) og opplysninger på http://www.skrednett.no per 27.2.2007. 
Dato År Navn Registrert skade 
 1200 Gamle Kyllofallet Skade på bebyggelse og dyrket mark. 
Juli 1676 Børstadfallet Gården Børstad revet med, 6 omkomne. 
21.12 1686 Kyllofallet 7 mennesker omkom. 
15.08 1893 Mørsetfallet 1 000 000 m3 leire raste ut. Skade på skog, dyrket mark, 
veier, bebyggelse og husdyr. 
 1915 Kvålsvedjan Skade på husdyr og dyrket mark. 
 1921 Kvålsvedjan 10 dekar leire raste ut. 
April 1931 Skjølstadmark Skade på dyrket mark, 50 000 m3 raste ut. 
14.09 1962 Hovfallet 1 omkom, 200-300 dekar raste ut. Gården Hoven Nedre 
revet med. 
 1975 Bangmarka 10 dekar skog raste ut. 
April 1975 Skjølstadmark Skade på dyrket mark, 50 000 m3 raste ut. 
 1995 Sætranbekken 1 dekar raste ut. 
Figur 2: Skredfare og registrerte raslokaliteter i Gråelva. Skredfarekartleggingen er utført av 
NGI i samarbeid med NVE. Raslokalitetene er de samme som i tabell 1. Data fra NVE Atlas: 
http://arcus.nve.no/website/nve under temaet kvikkleire-faregrad. 
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2.  Teori 
For å forstå hvilken effekt menneskeskapte endringer i elveløp kan ha, må det først utvikles 
en forståelse for de naturlige prosesser og deres reaksjons- og responsmønstre. 
Menneskeskapte endringer og virkningen av klimaendringer har de samme mekanismene og 
har lignende effekt på landskapet som de naturlige endringene, og det er derfor vanskelig å 
skille mellom disse (Dunne & Leopold, 1978). 
Den største forskjellen mellom fluvialgeomorfologi og ingeniørhydrologi er 
fluvialgeomorfologenes syn på elveløpet som en liten del av et nedbørfelt, mens 
ingeniørhydrologene har et mer problemorientert syn på en elvestrekning (Newson, 1995), se 
figur 3. Bogen (1986) viser hvordan norske fagmiljøer er opptatt av forskjellige aspekter ved 
sedimenttransport og at det er lite samarbeid for å styrke undervisning og forskning innenfor 
området. Manglende begrepsutvikling og dårlige oversettelser fra engelsk gjør fagfeltet mer 
komplisert enn nødvendig. 
Figur 3: Studiet av sedimenttransport har mange innfallsvinkler. Etter Knighton (1998). 
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2. 1.  Sedimenttransport 
Sedimenttransport skjer i et samspill mellom sedimenter tilgjengelig for transport og vann 
tilgjengelig for transport av sediment. 
Sedimenttransporten i et vassdrag gjenspeiler i stor grad hvilke typer løsmasser som er 
tilgjengelig for transport. Vann kan tilføre elveløpet sedimenter fra overflateavrenning eller 
det kan bidra til erosjon i elveløpet.  
Hvordan materiale blir transportert er avhengig av materialets kornstørrelse og de hydrauliske 
forhold, se figur 4.  
2. 1. 1.  Bunntransport 
Bunntransport (”bed load” på engelsk) foregår ved at sedimentet ruller, glir eller hopper langs 
elvebunnen. Det siste kalles saltasjon. Noe materiale som normalt transporteres ved bunnen, 
kan i korte perioder beveges i vannmassen. Dette er særlig tilfelle i turbulente strekninger og 
ved flom. Materiale større enn 0,2 mm regnes til det bunntransporterte materialet (Fergus og 
Bogen, 1998). 
Bunntransport er vanskelig å måle (Fergus og Bogen, 1998). En av grunnene til det er at den 
foregår i pulser (Gottesfeld & Tunnicliffe, 2003, Bogen & Bønsnes, 2004). Det er derfor 
utviklet en rekke formler for beregning av bunntransporten med utgangspunkt i hydrauliske 
forhold og materiale tilgjengelig for transport. Felles for alle er at de er empiriske, slik at det 
må tas hensyn til for hvilken type vassdrag de er utviklet, for å avgjøre hvilken som passer 
best i hvert tilfelle. Det er ikke oppnådd noen universell gyldig formel for beregning av 
bunntransport på grunn av manglende kunnskap om de grunnleggende fysiske prosessene. 
Dette skyldes igjen mangel på pålitelige observasjoner av disse prosessene (Gottesfeld & 
Tunnicliffe, 2003). 
2. 1. 2.  Suspensjonstransport 
Mindre kornstørrelser transporteres suspendert i vannmassene (”suspended load” på engelsk). 
Det antas at større partikler enn 500 µm ikke kan transporteres i suspensjon, men dette er en 
øvre grense, størrelsen er gjerne mye mindre. Simons & Sentürk (1992) anbefaler å sette 
grensen ved 62 µm. Grensen kan også settes til en viss høyde over bunnen, avhengig av 
høyden på vannstrømmen (Sæterbø m. fl. 1998). Uansett blir det et grensesjikt mellom 
bunntransport og suspensjonstransport der transportformen ikke er entydig. 
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2. 1. 3.  Oppløst materiale 
I vannmassene finnes også oppløst materiale i form av ioner. Sammensetningen av disse 
ionene avspeiler vannets vei gjennom avrenningsområdet (Grip & Rodhe, 1994), men 
mengden har ingen betydning for totaltransporten. For undersøkelser i forbindelse med 
forurensning kan studiet av oppløst materiale være svært betydningsfullt. 
Figur 4: Transportprosesser i vassdrag: Stein og grus ruller og hopper langs bunnen. 
Suspendert materiale svever i vannmassene. Oppløst materiale følger vannmassene og 
sedimenteres ikke ut. Etter Fergus og Bogen, 1998. 
2. 1. 4.  Årlig sedimenttransport 
Mengde materiale som fraktes i et tverrsnitt av et elveløp i løpet av et år, regnes som summen 
av suspendert og bunntransportert materiale. På grunn av vanskelighetene med å måle 
bunntransporten, beregnes kun årlig suspendert transport ut fra målinger. 
Årlig suspendert transport oppgis ofte som en spesifikk verdi over arealet av nedbørfeltet. 
Dette gjør det mulig å sammenligne ulike typer vassdrag med hensyn på sedimenttransport, 
men sier ikke noe om det faktiske bidragsarealet og sedimentkildene. 
I de fleste studier minker spesifikk sedimenttransport med økt dreneringsareal. Dette er antatt 
å være et resultat av lavere skråningsgradienter, sedimentering i bassenget og minkende andel 
av arealet som bidrar med sedimenter til elveløpet (de Boer & Crosby, 1996, Prestegaard, 
1988 og Roehl, 1962). Rondeau et al. (2000) fant at det motsatte var tilfelle for St. Lawrence 
river, Canada. Peart & Walling (1982) har utført en studie av River Dart og Jackmoor Brook 
med hensyn på sedimenttransport. De fant at i Jackmoor Brook avtok sedimenttransporten 
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med økende areal, mens i River Dart var det motsatte tilfelle. De forklarer forskjellen med at 
River Dart er mye mer ravinert og derfor leder sedimentene bedre ut. 
Waythomas & Williams (1988) mener at korrelasjonen mellom spesifikk sedimenttransport 
og bidragsareal er falsk fordi bidragsarealet inngår i bestemmelsen av spesifikk 
sedimenttransport og dermed korreleres mot seg selv. De mener at det bør benyttes en 
korrelasjon mellom årlig sedimenttransport og bidragsareal ved sammenligning av vassdrag. 
2. 1. 5.  Slamføringskurver 
Den mest brukte formen for en slamføringskurve er en regresjonslinje for vannføring og 
konsentrasjon av suspendert materiale på formen: 
b
waQC =  
Slamføringskurven tegnes gjerne på dobbeltlogaritmisk skala og tilpasses en rett linje ved 
minste kvadraters metode: 
wQlogbalogClog ⋅+=  
Slamføringskurven baserer seg på at det er en unik sammenheng mellom konsentrasjon og 
vannføring.  
Punktene som gir denne linjen har ofte stor spredning som et resultat av hystereseeffekter. 
Formen på slamføringskurven til et vassdrag gjenspeiler det totale erosjonsmønsteret og 
sedimenttilgjengeligheten i området oppstrøms (Walling & Webb, 1982). 
Å plotte to variable mot hverandre på dobbeltlogaritmisk papir er en form for linearisering 
som kan gi inntrykk av at sammenhengen mellom de to variable er større enn den er (Kenney, 
1982). 
Slamføringskurver anvendes i beregningen av årlig suspendert sedimenttransport ut fra 
vannføring der det er hull i måleserien for suspendert materiale. Walling (1977) viser at 
slamføringskurvene kan være svært misvisende for bestemmelse av årlig suspendert transport 
dersom de ikke deles inn etter populasjon. 
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2. 2.  Hysterese 
Sedimenttransporten kan være avhengig av hydrauliske forhold slik at den vil være lik på 
stigende og synkende vannføring. Dette vil ikke være tilfelle der sedimenttransporten opptrer 
uavhengig av de fluviale prosessene (Bogen, 1980). Et plott av vannføring mot tilhørende 
sedimentkonsentrasjon vil da danne en sløyfe, såkalt hysterese, se figur 5, 6 og 7. 
Hystereseepisoder kan fortelle noe om kildeområdet for det suspenderte materialet. Ifølge 
Bogen (1980) finnes det to fundamentalt forskjellige fenomen som forårsaker hysterese. Det 
ene er at fluviale erosjons- og transportprosesser virker sammen med andre 
sedimentproduserende prosesser. Det andre er at materiale avsatt under tidligere flomepisoder 
eroderes og transporteres ved økende vannføring. 
Hystereseeffekten kan forårsakes av energiforhold eller forskjell i tid før 
tilførselsmekanismene gir respons (Asselman, 1999). Allen (1974) mener at hysterese kan 
forekomme dersom mekanismene som er involvert i sedimentproduksjon har en reaksjonstid. 
Klein (1984) identifiserte hystereseformen som et resultat av strømningshastighet og 
sedimentkildeområdet i nedbørfeltet. Overflateavløp i skråningene har flere størrelsesordener 
mindre strømningshastighet enn vannet i elveløpet, derfor vil det bli positiv hysterese når 
sedimentkildeområdet er elveløpet. Når sedimentkildene er skråningene, eller den øvre delen 
av nedbørfeltet ved store felt, vil sedimentkildeområdet finnes i større avstand fra utløpet og 
negativ hysterese vil oppstå. 
Brasington & Richards (2000) fant en positiv sammenheng mellom nedbørintensitet og 
turbiditet, men med forsinkelse. Forsøk på å vise dette mønsteret ved å se på små og store 
hendelser hver for seg viste ingen avhengighet av størrelse på nedbørhendelsen. 
Prosser et al. (2000) rapporterte at toppen av turbiditetskurven for en hendelse henger 
sammen med antall foregående dager med lav vannføring, ikke med størrelsen på hendelsen. 
Årsaken er at løpet (kanalen) kun var delvis fylt med vann store deler av tiden slik at 
forvitring fant sted på breddene i tørre perioder. Dette materialet ble erodert ved høyere 
vannføringer. 
Hvor hurtig flomtoppen stiger har betydning for konsentrasjonen. Hurtigere 
vannføringsøkninger vil gi større skjærkrefter (Kurashige, 1994). Ved en hurtig økning i 
avløp blir tilgjengelig mengde sediment suspendert i et mindre volum vann enn ved en 
langsom økning (Bogen, 1980).  
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2. 2. 1.  Positiv hysterese 
Positiv hysterese er den formen for hysterese som er mest observert (Jeje et al. 1991). Positiv 
hysterese, der sløyfen går med klokken, dannes når sedimenttransporten når maksimum før 
vannføringen og avtar hurtigere enn vannføringen, se figur 6. Det siste kan ifølge Wood 
(1977) skyldes økt grunnvannsutstrømning i resesjonsperioden, en type tilstrømning som 
normalt ikke tilfører elveløpet sedimenter. 
Løst lagret materiale vil være lett tilgjengelig for transport og gi kraftig økning i 
sedimentkonsentrasjonen med en gang vannføringen stiger. På minkende vannføring vil 
suspendert materiale sedimentere etter hvert som strømningshastigheten avtar. Lagringen av 
materiale i elveløpet vil være optimal innenfor en gitt rekkevidde av vannføringen fordi 
lagring er avhengig av tilførsel av materiale. 
Der de fluviale erosjons- og transportprosessene virker sammen med andre 
sedimentproduserende prosesser, knyttes positiv hysterese til at kildeområdene ligger i 
nærheten av målestasjonen (Brasington & Richards, 2000).  
Et eksempel som kan gi positiv hysterese forårsaket av reaksjonstid er oppbløtning av leire 
som gir økt motstand mot erosjon. 
2. 2. 2.  Negativ hysterese 
Negativ hysterese skyldes at maksimal vannføring skjer før maksimal sedimenttransport i et 
punkt, se figur 7. 
En mulig forklaring på negativ hysterese er at sedimentkildene ligger i stor avstand fra 
området der hoveddelen av avløpet dannes (Brasington & Richards, 2000). En annen mulighet 
er at det tar tid før sedimentkildene frigjøres (Ashbridge, 1995), for eksempel ved at det 
forekommer brudd i elvebreddene etter at flomtoppen har passert (Kurashige, 1994). 
En annen forklaring er at sedimenter beveger seg i vannmassene, mens vannmassene beveger 
seg i bølger. En flombølge fra et område vil derfor bevege seg hurtigere enn sedimentene fra 
samme område, og resultatet er negativ hysterese (Williams, 1989).  
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Figur 5: Figurene viser en episode uten hysterese. Vannføringstoppen og 
konsentrasjonstoppen er sammenfallende og det er god overensstemmelse mellom 
konsentrasjonen på stigende og synkende vannføring. Pilene viser retningen på tidsserien.
Figur 6: Episode med positiv hysterese. Flomtoppen inntreffer etter konsentrasjonstoppen. 
Pilene viser retningen på sløyfen. 
Figur 7: Episode med negativ hysterese Pilene angir retningen på hysteresesløyfen.
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2. 3.  Tilførselsmekanismer 
2. 3. 1.  Erosjon 
Det skilles mellom flate- og løpserosjon. Flateerosjon gir grunnlag for det som kalles ”wash 
load” på engelsk og består av fint materiale i transport i elveløpet. Løpserosjon er hydraulisk 
betinget, og på engelsk kalles materiale som er kommet i transport etter løpserosjon for ”bed 
material load”. ”Total load” er da summen av disse to formene for transport definert etter 
kildemateriale (Simons & Sentürk, 1992). Ifølge Knighton (1984) er ”bed material load” den 
viktigste formen for transport fordi den har stor innvirkning på utviklingen og justeringen av 
elveløpets form. 
Overflateavrenning fra jordbruksland er et viktig bidrag til sedimenttransport i marine 
leirområder, da disse egner seg som dyrket mark. Jo tettere vegetasjon, jo lavere erosjonsrate. 
Dette er dominerende i forhold til andre faktorer som styrer flateerosjon, som nedbørens 
energi og skråningens gradient (Dunne & Leopold, 1978). Flateerosjon kan estimeres ved 
hjelp av empiriske sammenhenger, som for eksempel USLE (Universal Soil Loss Equation) 
eller lignende regresjonsmodeller, som krever innsamling og beregning av en rekke 
parametere (Simons & Sentürk, 1992). 
Mye materiale tilføres vannmassene ved direkte erosjon i bunn og sider av elveløpet. I 
faglitteraturen er det generelt akseptert at opptak og bevegelse av partikler til strømmende 
vann skjer ved turbulente brudd i det laminære vannlaget nærmest elvebunnen og -breddene. 
Detaljkunnskap om hvordan strukturer i grensesjiktet virker inn i denne prosessen mangler, 
derfor brukes gjennomsnittlig skjærspenning over tid for å gjøre beregninger på erosjon 
(ASCE, 1998). 
Skjærspenningen, τ, finnes ved: 
gRIρτ =  
Kornstørrelsen til stein som begynner å bevege seg under en gitt skjærspenning uttrykkes ved 
å bruke Shields formel. B er en konstant med verdi mellom 0,05 og 0,10: 
( )gBD ρσ
τ
−
=  
Dette indikerer at det finnes en kritisk kornstørrelse som er proporsjonal med 
skjærspenningen. Størst skjærspenning vil det være når økningen i vannføring med tiden er 
størst (Kurashige, 1994). Større stein kan altså flyttes ved hurtigere vannføringsøkninger. Ved 
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forflytning av stein i dekksjiktet, blottlegges fine sedimenter som er avsatt mellom de større 
steinene under avtagende strømningshastighet. 
Partheniades (1965) viser at erosjon av kohesivt materiale også er proporsjonal med 
skjærspenningen. De krefter som motstår bevegelse inkluderer da kohesive krefter slik at det 
er elektrokjemiske krefter, ikke kornstørrelsen som virker bestemmende for erosjon. Ifølge 
Knighton (1998) skjer erosjon av kohesivt materiale i aggregater. Han konkluderer med at de 
store forskjellene i egenskaper ved elvebunnen og variasjonen i strømning over bunnen gjør at 
deterministiske modeller vil være av begrenset verdi, så statistiske modeller må beskrive 
kritisk skjærspenning i form av en sannsynlighetsfunksjon. 
Det er antatt at dekksjiktet ikke trenger å være heldekkende for å beskytte mot erosjon og at 
leirklumper også kan virke beskyttende mot erosjon (Galay, 1983). Konsentrasjonen av 
suspendert materiale i elveløpet har ifølge Partheniades (1965) liten betydning for 
erosjonsraten. Ifølge Simons & Sentürk (1992) har høy konsentrasjon av suspendert materiale 
innvirkning på elvens kapasitet til å transporter bunnmateriale fordi høy konsentrasjon har 
innvirkning på viskositet og tetthet. Ifølge Knighton (1984) vil høy konsentrasjon av 
suspendert materiale dempe vannets turbulens og med det redusere motstanden mot 
strømning. Han referer til en undersøkelse av Vanoni & Nomicos fra 1960 som viste at ved en 
konsentrasjon på 3,64 g/l ble friksjonen redusert med 5 prosent, og ved en konsentrasjon på 
8,08 g/l ble friksjonen redusert med 28 prosent sammenlignet med strømmende vann uten 
sedimenter. I tillegg gir høye konsentrasjoner av suspendert materiale dårligere leveforhold 
for planter i elveløpet som vanligvis er med og gir elvebreddene økt stabilitet (Simons & 
Sentürk, 1992). 
2. 3. 2.  Bruddmekanismer 
Frekvensen av brudd og gjennomsnittlig erosjon av bredden over en periode vil være bestemt 
av egenskapene til strømningen nær bredden, selv om bruddmekanismen og tidspunktet for 
brudd ikke er direkte fluvialt kontrollert (Thorne, 1991). Type brudd vil være avhengig av 
skråningens geometri. 
I kohesivt materiale kan det dannes svært steile skråninger mot elveløpet. Erosjon i 
skråningsfoten og forvitring av mineralene i leirmassen gjør at skråningen kan gå til brudd. 
Der skråningene står i direkte kontakt med elveløpet vil noe av materialet umiddelbart føres 
med strømmen, mens mye blir liggende igjen som en lett tilgjengelig sedimentkilde i nær 
tilknytning til elveløpet. Når elveløpet blir så bredt at strømningen nær breddene ikke lenger 
har kapasitet til å fjerne rasmateriale, vil dette akkumuleres ved skråningsfoten og beskytte 
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mot videre undergraving av skråningen (Thorne, 1982). Vegetasjon som virker som 
sedimentfeller vil utvikles og det dannes sidebanker (Thorne, 1991). Denne utviklingen gjør 
at bredden blir liggende med en lavere vinkel, og den blir dermed mer stabil. 
Friksjonsmateriale har mindre friksjonsvinkel og vil ikke kunne danne steile, høye skråninger. 
Ofte er skråninger og elvebredder i friksjonsmateriale infiltrert av røtter som holder 
løsmassene sammen. Grunne brudd vil forekomme som en følge av undergraving. 
Kvikkleireskred er en spesiell form for hurtig massebevegelse som kun oppstår i marine 
leirområder. Leirpartiklene er formet som tynne flak eller staver. Når disse partiklene 
sedimenteres i saltvann, gjør innholdet av ioner i vannet at leirpartiklene blir ladet slik at de 
står med endene mot hverandre når de sedimenterer. Dette gir en 
svært løs struktur med store hulrom. Porevannet er salt, så strukturen 
er stabil helt til saltinnholdet blir for lavt til at ionebindingene mellom 
leiroverflatene er normalt sterke. Når saltinnholdet er redusert, blir 
leira potensielt kvikk. Det vil si at dersom den blir utsatt for en ytre 
påvirkning i en slik situasjon, vil den ikke ha noen skjærmotstand i 
selve strukturen. Når strukturen kollapser vil poretrykket være så høyt 
at vannet blir dominerende for massens egenskaper. Vann har ikke 
evne til å motstå skjærkrefter og massen glir ut og er flytende. Denne 
voldsomme bevegelsen gjør at områder nedstrøms et kvikkleireskred 
også blir ødelagt. Leire som er potensielt kvikk kan stabiliseres ved 
utvasking som medfører ionebytting og sementering (Janbu m. fl.)  
2. 3. 3.  Langsom massebevegelse 
I steile leirskråninger vil det hele tiden forekomme sig av løsmasser. 
Det er overflatelaget som beveger seg hurtigst med en avtagende 
gradient ned mot en til to meters dyp, avhengig av leiras egenskaper 
(Bogen m. fl. 1993). Ettersom elveløpet søker å opprettholde sin 
form, blir materialet erodert og transportert vekk. Dette danner 
grunnlag for fortsatt sig, helt til skråningen er blitt så lav at den blir 
stabil. Sig i skråninger med trær kan sees ved at trærne vokser skjevt, 
se figur 8. 
Figur 8: Tre i leirskråning der det har forekommet sig. Fra 
Luddubekken. 
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Figur 9: Bildet viser hvordan vann som drenerer fra en våt elveslette gir utrasning av 
elvebredden. Vann drypper fra et sandlag i avsetningen (røde piler) og gir erosjon. 
Overhengende materiale raser ned som i venstre del av bildet. Flomsletten ligger ca to meter 
over vannflaten. Nedenfor profil 7. 
2. 3. 4.  Andre tilførselsmekanismer 
Der grunnvannet danner en horisont mot bratte skråninger, vil utstrømning føre til erosjon. 
Ved sammenhengende lag av sand og silt som har god hydraulisk ledningsevne, kan 
erosjonen bli stor. Et eksempel på dette er vist i figur 9. En annen mekanisme som kan initiere 
ravinedannelse er dårlig planlagt drenering fra jordbruksland. Der det ved utløpet av drensrør 
ikke er sikret mot erosjon, og det er brukt en type rør som kan knekke ved stor belastning, vil 
dette få en tilbakeskridende effekt. 
Isgang bidrar til massetransport ved at bunnmateriale fryser fast til isen. Isflakene skraper 
også mot breddene og fjerner beskyttende vegetasjon (Sæterbø m. fl.1998). Et eksempel på 
dette er vist i figur 10. Delvis oppdemning ved isoppstuving og gjenfrysing av elveløp kan gi 
sterk økning i lokal vannhastighet og medføre økt erosjon med fjerning av beskyttende 
bunnmateriale (Milburn & Prowse, 2002). Erosjon forårsaket av is i elveløpet som avleder 
strømmen kan gi kraftig erosjon i områder som vanligvis ikke er så utsatt, og med det endre 
elveløpets karakter (Beltaos, 1995). 
Der skjærspenningen fra strømmen ikke er tilstrekkelig for erosjon, domineres erosjonen av 
de subaerile prosesser som løsner materiale i områder der kohesivt materiale er blottlagt 
(Prosser et al. 2000). Dannelse av nålis om vinteren og tørkeoppsprekking om sommeren er 
prosesser som bidrar til å danne et lag av løst materiale på overflaten.  
 
 
Figur 10: Sedimenter fryser fast til isen og 
transporteres. Is ligger langs elvebredden og beskytter 
mot erosjon. Når isen er i bevegelse gir den økt 
erosjon. Ovenfor profil 1. 
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2. 4.  Elveløpsmorfologi 
Sett på en geologisk tidsskala er utviklingen av et elveløp styrt av geologi og klima. Teorien 
sier at elveløpet utvikler seg slik at det kan transportere tilgjengelig sediment med den 
mengde vann som er tilgjengelig (ASCE, 1971). 
Elveløp kan aldri befinne seg i en tilstand av statisk likevekt, ettersom de er en direkte følge 
av dynamiske prosesser. Forskjellige deler av elvesystemet har forskjellig responstid, og vil 
derfor ikke nærme seg en likevektstilstand på samme tid (Knighton, 1998). Selv om faktisk 
stabilitet (statisk likevekt) ikke finnes i naturlige elveløp, kan en stasjonær likevekt oppnås 
over et kort til midlere tidsperspektiv (10-100 år) med svingninger rundt en midlere 
elveløpsgeometri (Wharton, 1995). 
Wolman & Gerson (1978) ser på virkningen av klimatiske hendelser med hensyn på frekvens 
i forhold til endringer i elveløp. De konkluderer med at det finnes terskelverdier for avløpet 
som geomorfologisk faktor. Disse terskelverdiene er ingen absolutt størrelse, men en funksjon 
av hvordan elveløpet har tilpasset seg gjeldende regime og elveløpets evne til gjenoppretting.  
2. 4. 1.  Hydraulikk 
Vannets potensielle energi i skråningene går over til kinetisk energi i elveløpet. Ifølge 
Knighton (1984) er det generelt akseptert at fluviale systemer utfører arbeid ved: 
 friksjon mot bunn og sider av elveløpet. 
 indre friksjon i form av turbulens og viskositet. 
 transport av sedimenter og annet (for eksempel nedfallstrær). 
 erosjon i bunn og sider av elveløpet. 
Likevektsbegrepet tilsier at det finnes en rekke stabile elvetyper som er tilpasset et sett av 
kontrollerende variable (Wharton, 1995). For å forklare hvordan elver justerer form og 
dimensjoner er det nødvendig å identifisere de variablene som definerer elveløpets 
hydrauliske geometri, spesifisere de avhengige og de uavhengige variablene og vise hvordan 
disse er lenket sammen i justeringsprosessene. Slike prosess- responsmodeller er universelt 
gyldige, forutsatt at de er basert på generelle ligninger som definerer prosessene i elveløpet 
(Hey, 1982). 
Hey (1986) definerer de uavhengige variable for stabile elveløp og gir sju avhengige variable 
som kan tilpasses ved erosjon og sedimentasjon. Disse to sett av variable må bindes sammen 
av sju uavhengige ligninger som beskriver prosessene: Kontinuitet, strømningsmotstand, 
    17 
sedimenttransport, løpserosjon, sedimentering av banker, sinusitet og avstand mellom stryk. 
En oversikt over variablene og styrende ligninger er gitt i tabell A.1 i vedlegg A. 
Når opplysninger om de uavhengige variablene foreligger, kan en løsning av ligningssettet 
bestemme de avhengige variablene. Flere av disse ligningene er ikke definert. Gitt naturlige 
elveløps mangel på stabilitet er det et kontinuerlig samspill mellom alle variablene i systemet 
på grunn av tilbakevirkende mekanismer (feedback). Dette hindrer kunnskap om årsak- 
virkningssammenhenger og dermed tallfesting av avhengige og uavhengige variable (Hey, 
1986). 
Karakteristiske parametere for ikke-kohesive sedimenter er i systemer med kohesive 
sedimenter i tillegg påvirket av tid, energi, kjemi og biologi (Teisson et al. 1993). Den fysisk-
kjemiske beskrivelsen av kohesive sedimenter krever kunnskap om 32 variable. Disse består 
av fysiske parametere, fysikalskkjemiske parametere og fysiske prosesser. 
2. 4. 2.  Empiriske tilnærminger 
Grunnlaget for regimeteori ble lagt ved målinger av stabile vanningskanaler i India og 
Pakistan mot slutten av det 19. århundre. Det ble etablert et sett ligninger som gir en 
sammenheng mellom hydrauliske og geometriske egenskaper ved kanaler. Ligningene er 
empiriske og kan kun brukes for kanaler med like fysiografiske forhold som det de er utviklet 
for.  
Elveregimet er mer komplekst enn kanalregimet, så det kan ikke forventes at de samme 
ligningene gjelder uten at nye begreper blir innført. Hovedproblemet med å overføre 
regimeteori fra kanaler til naturlige elveløp ligger i at det er fundamentale forskjeller mellom 
egenskapene til substratet, graden av fluktuasjoner i vann- og sedimenttransport kan være stor 
og at naturlige elveløp har muligheten til å justere planformen. Dette henger sammen med 
geometrien til tverrsnittet og utelukker de enkle geometriske sammenhengene som finnes for 
kanaler (Wharton, 1995). 
Begrepet hydraulisk geometri er en videreutvikling av regimeteori for naturlige elveløp. 
Ifølge Knighton (1998) må elveløpet for å tilpasse seg tverrsnittets geometri tilfredsstille 
minst tre fysiske sammenhenger:  
 Kontinuitet 
 Strømningsmotstand 
 Sedimenttransport 
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Begrepet om hydraulisk geometri ble utviklet av Leopold og Maddock rundt 1953 (Simons & 
Sentürk, 1992) og det antas at det finnes en sammenheng mellom vannføring som den 
dominerende uavhengige variabel og avhengige variable i form av enkle potensfunksjoner. De 
avhengige variable beskriver elveløpets form (Knighton, 1998): 
b
waQW =  
f
wcQd =  
m
wkQU =  
z
wc jQS =  
y
wxQn =  
p
whQff =  
i
wsusp eQQ =  
Ved innsetting i kontinuitetsligningen gir dette: 
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Hydraulisk geometri antar at det er en lineær sammenheng mellom variablene og gir ingen 
direkte vurdering av sedimenttransporten, men er et nyttig verktøy for å forstå endringer i 
elveløpets geometri. 
Det er funnet følgende generelle sammenhenger ut fra studier av endringer i elveløp (Simons 
& Sentürk, 1992): 
Strømningsdybde er proporsjonal med vannføring: 
wQd ∝  
Elveløpets bredde er proporsjonalt med vannføring og sedimenttransport: 
swQQW ∝  
Dette gir at formen på elveløpet, uttrykt som forholdet mellom bredde og dybde, er 
proporsjonal med sedimenttransporten: 
sQd
W
∝  
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Helning på elveløpet er proporsjonal med sedimenttransporten og kornstørrelsen, og omvendt 
proporsjonal med vannføringen: 
w
50s
c Q
DQS ∝  
Sinusitet er proporsjonal med helning på dalbunnen og omvendt proporsjonal med 
sedimenttransport: 
s
v
Q
S
s ∝  
Disse sammenhengene er presentert i figur 11. 
Simons & Sentürk (1992) presenterer en 6. sammenheng: 
Sedimenttransport er proporsjonal med skjærkrefter ved bunnen (τ0U), bredden på elveløpet 
og konsentrasjon av fint materiale i transport, og omvendt proporsjonal med midlere 
kornstørrelse. Her er Qs definert som ”bed material transport”, det vil si transport av det 
materialet som finnes på elvebunnen, uavhengig av transportform: 
50
F
s D
UWCQ ⋅∝ τ  
Ved å erstatte τ med γdSc (vannets skjærkraft mot underlaget) og bruke kontinuitetsligningen: 
Qw = AU = WdU, får de: 






⋅
∝
F
50
wc
s
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D
QSQ γ  
Ved å anta at vannets spesifikke vekt er konstant og at konsentrasjon av fint materiale inngår i 
kornstørrelsen som en sedimentasjonsdiameter (Ds), får de uttrykket: 
sscw DQSQ ∝
 
Dette er nesten samme uttrykk som Lane kom fram til i sitt banebrytende arbeid fra 1955 
(Simons & Sentürk, 1992). Han konkluderte med at et elveløp kunne holdes i dynamisk 
likevekt ved å kompensere for endringer i sedimenttransport og kornstørrelse med endring i 
vannføring og elveløpets gradient. Simons & Sentürk (1992) har brukt sin ligning for 
kvalitativt å analysere elveløpets respons på endringer og gir en rekke eksempler. Tre av disse 
er gjengitt i tabell A.2. i vedlegg A. 
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 Figur 11: Flytskjema for de generelle sammenhengene funnet mellom de forskjellige variable 
som er bestemmende for elveløpets geometri. Svarte linjer indikerer en direkte sammenheng, 
grå linjer indikerer en motsatt sammenheng. De uavhengige variablene finnes i 
hjørneboksene. 
2. 5.  Vegetasjon 
Type vegetasjon er viktig for hvor effektiv den er i å hindre erosjon (Frivold, 1991). 
Vegetasjon i form av gress forhindrer erosjon ved å redusere effekten av subaerile prosesser 
og fluvialt opptak av materiale (Prosser et al. 2000). Vegetasjonen beskytter jordoverflaten 
mot uttørring og tørkeoppsprekking. Røtter gjør jorda mer porøs slik at 
infiltrasjonskapasiteten øker og binder jorda bedre sammen (Frivold, 1991). Intersepsjon fører 
til redusert dråpeerosjon og redusert overflateavrenning. 
Trær som vokser i skråninger som siger, får bøyde stammer (figur 8). Nær elveløpet blir 
rotsystemet undergravet og treet vil velte. Når et tre faller, vil rotvelten danne et sår i 
vegetasjonen slik at området blir mer utsatt for erosjon (figur 12). 
Rester av trær som lagres i elveløpet har en lokal virkning på den hydrauliske geometrien. 
Strømningsmotstanden øker, tapet av potensiell energi konsentreres og regulerer dermed 
sedimenttransporten. Dette kan gi endring i løpsmønsteret (Keller & MacDonald, 1995). Trær 
i elveløpet kan også omdirigere vannstrømmen og gi økt erosjon. Trær og busker som ligger 
langs breddene virker som sedimentfeller og beskytter mot erosjon (figur 13). 
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2. 6.  Erosjonssikring 
2. 6. 1.  Typer erosjonssikring 
Med erosjonssikring menes vanligvis tiltak i tilknytning til elveløpet, men det kan også gjøres 
tiltak i nedbørfeltet for å hindre akselerert erosjon. Trær kan virke som stabiliserende element 
i skråninger (Frivold, 1991), og det kan tas hensyn i nedbørfeltet for å unngå akselerert 
erosjon, særlig gjelder dette ved avvirkning av skog og i jordbruket. Et tiltak for å redusere 
forurensning av elver og bekker fra jordbruk er sedimentkummer som fanger opp sedimentene 
som er erodert fra jordet før de havner i vassdraget, et annet er å beholde vegetasjonen i 
randsonen av vassdraget. 
Erosjonssikring kan gjennomføres ved å plastre elveløpet eller å endre de hydrauliske 
forholdene. Forbygging med stor stein har i tillegg til erosjonssikring den effekten at 
fyllmassene kan virke stabilitetsøkende. Innvirkningen dette har på elveløpet er vist i figur 14 
og 15. Terskler og buner kan brukes til erosjonssikring av elvesider og -bunn (Sæterbø m. fl. 
1998). Buner avleder strømmen slik at punktkilder og skråningsfot beskyttes mot erosjon. 
Figur 12: Rotvelt mellom profil 16 og 17 og medfølgende sår i elvebredden. 
Figur 13: Trær i elveløpet virker som sedimentfeller og erosjonsbeskyttelse. De gir også økt 
friksjon. Ovenfor profil 19.  
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2. 6. 2.  Effekt av erosjonssikring 
Den umiddelbare effekten av erosjonssikring er redusert erosjon i det sikrede området, men 
sikring mot erosjon kan også få uventede og uønskede konsekvenser. De mest dramatiske 
endringene følger av å endre elveløpets gradient (Brookes, 1988). 
Erosjonssikring ved plastring har store konsekvenser for økosystemet i elva og langs bredden. 
Dette er et uvanlig inngrep, og det er lite undersøkt hvilke konsekvenser dette inngrepet kan 
ha på resten av vassdraget. Følgende effekter kan ut fra teorien forventes nedstrøms 
forbygningsarbeidene: 
 Utretting, færre terskler og mindre vegetasjon i elveløpet gir økt strømningshastighet. 
Dette gir høyere flomtopper nedstrøms forbygningene (Brookes, 1988). 
 Økt hastighet kan gi betydelig erosjon nedstrøms forbygningene. Dette gir igjen økt 
sedimenttransport inn i områdene lenger nedstrøms. Dette vil føre til sedimentering og 
påfølgende utvidelse av elveløpet. Sedimentering i elveløpet reduserer 
transportkapasiteten og fører til ytterligere sedimentering (Brookes, 1988). 
 Det forventes økt sedimenttransport i og umiddelbart etter forbygningsperioden. 
Effekten av dette kan reduseres ved at forbygningsarbeidene foregår i en periode med 
høy vannføring slik at økningen i suspendert materiale blir ført ut av elveløpet raskest 
mulig (Brookes, 1988). 
 Sikringsarbeider kan bøye av strømmen slik at områder direkte nedstrøms 
sikringsarbeidene blir utsatt for økt erosjon (Sæterbø m. fl. 1998). 
 Økt høyde på flomtoppen gir større fare for isgang (Beltaos, 1995). 
Tabell A.2 i vedlegg A gir en oversikt over tre scenarier fra Simons & Sentürk (1992). 
2. 7.  Sedimentbudsjett  
Et sedimentbudsjett identifiserer kildeområder og kvantifiserer bidraget til årlig suspendert 
transport fra de forskjellige kildene. 
I sluttrapporten til Leiraprosjektet (Bogen m. fl. 1993) er de prosesser som kan lede til fluvial 
erosjon i et leirterreng delt inn i tre hovedgrupper etter sedimentkildene. Disse er gitt i tabell 
2. Faktorer som styrer erosjonsintensiteten for hver enkelt prosess er også gitt i tabell 2. 
Sedimentbudsjettet er et fint hjelpemiddel i forvaltningen, da det synliggjør hva som er 
naturlige kilder, og hvilke kilder det kan være mest hensiktsmessig å gjøre noe med når 
sedimenttransporten ut av et vassdrag må reduseres. 
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Figur 14: Et område langs anleggsveien ned mot Luddubekken i 1998. 
Figur 15: En del av området i figur 14 forbygd sommeren 1999. Området mangler 
overdekning for reetablering av vegetasjon. 
Tabell 2: Oversikt over faktorer som styrer erosjonsintensiteten ut fra prosess og 
kildemateriale i et leirvassdrag. (Etter Bogen m. fl. 1993.) 
Kilde Prosess Faktorer som styrer 
erosjonsintensiteten 
Bunnsenkning Vannføring 
Lengdeprofil 
Dekksjikt Løps-
materiale 
Lateral erosjon Vannføring 
Stabilitet av skråningsfot  
Skred/utglidninger og påfølgende erosjon i 
skredmasser 
Skråningsstabilitet 
Undergraving av skråningsfot 
Bakkesig og påfølgende lateral løpserosjon Jordart 
Skråningsgradient 
Overflateavrenning i skredsår Nedbørintensitet 
Jordart 
Grunnvannserosjon Grunnvannsnivå 
Porevannstrykk 
Skrånings-
materiale 
Piping Strømningshastighet 
Jordart 
Erosjon av grøftevann Grad av erosjonssikring 
Vannføring 
Løsmasser 
Jordbruks-
områder 
Overflateavrenning Lengde og helling på skråning 
Nedbørintensitet  
Teleforhold  
Arealbruk 
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3.  Feltkarakteristika 
3. 1.  Geologi og løsmasser 
Berggrunnen i nedbørfeltet består av skifrige bergarter, en type gråvakke. Under marin grense 
er det et tykt lag av løsmasser. Disse domineres av massiv, impermeabel marin leire og silt. 
Reusch (1901) beskriver området slik:  
”Skjelstadmarken er omtrent 7 km. lang fra syd mot nord og omtrent 5 km. 
bred. Lerfeltet indfattes af en omtrent sammenhængende dog smal brem af 
sand og grus, der med vel udpræget øvre grænse strækker seg langs de 
omgivende uanselige, 2-3-400 m. høie fjelde. Sandet og grusets overflade 
betegner, hvormeget landet har været nedsunket, altsaa ”den øvre marine 
grænse”. Denne kan sættes til omtrent 165 m. da den er noget høiere 
beliggende end gaarden Ulstad, som paa rektangelkartet ”Stjørdalen” er 
anmerket at have en høide af 157 m.o.h. De omhandlede lerfelt har øiensynlig 
engang, da landet laa lavere end nu, og den nedre del af Stjørdalen dannede en 
fra Trondhjemsfjorden indgaaende havarm været en rummelig sidebugt. Deri 
har lerslam, som gjennom tiderne førtes ned af den anselige Stjørdalselv, lidt 
efter lidt afsat seg. Samtidig har smaaelve og bække ogsaa ført ler, sand og 
grus ned fra de omgivende fjeldhøider. Lerafleiringens samlede tykkelse er det 
ikke mulig at angive. Man ved nemlig ikke hvor dybt den oprindelige 
undergrund ligger. Heller ikke kjender man hvilken høide den fordums 
fjordbund i bugtens midterste del har opnaaet; ganske fyldt til vannspeilet har 
den gamle havbugt rimeligvis aldrig været.” 
Den nevnte brem av sand og grus antas å være morenemasser avsatt ved Hoklingentrinnet ca 
10.400 BP. Sollid og Sørbel (1985) angir marin grense til å ligge på mellom 180 og 190 meter 
over havet i områdene rundt Gråelva. Området over marin grense består av tynne 
moreneavsetninger og områder med myr og berg i dagen. 
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Ut fra hypsografisk kurve (figur 16) ligger 50 % av nedbørfeltet ovenfor målestasjonen 
Børstad under 160 meter over havet, som antas å være høyden på marine avsetninger i 
området. 
3. 2.  Vegetasjon 
Vegetasjonen over marin grense består av skog og åpen myr. Under marin grense dominerer 
jordbruksarealer med løvskog ned mot ravinene og hovedløpet. Det finnes også 
skogdriftsarealer med barskog og hogstfelt.  
3. 3.  Klima 
Klimatisk ligger Gråelva på grensen mellom kyst- og innlandsklima. Nedbøren domineres av 
bygeaktivitet om sommeren med dominerende frontnedbør om vinteren. Frontnedbøren gir de 
høyeste nedbørverdiene over større områder og er derfor bestemmende for de store flommene 
i vassdraget sammen med snøsmelting. Nedbør i form av regn på frossen mark gir hurtig 
avrenning. Den meteorologiske målestasjonen Østås i Hegra ligger øst for Gråelva og viser 
høyere nedbørverdier enn nærmeste klimastasjon som er Værnes, 12 meter over havet. 
Årsnedbør for disse stasjonene fra 1957 til 2004 er vist i vedlegg B. Analyse av døgnnedbør 
for Østås i Hegra i samme periode er også gitt i vedlegget. 
3. 4.  Dreneringsnettet 
Innsjøene i Gråelvas nedbørfelt er små og ligger langt oppe i vassdraget. 
Dreneringsnettet er godt utviklet, slik det ofte er i ravinerte leirområder. I området med marin 
leire finnes ingen naturlige faste terskler, slik at elveløpet hele tiden vil ha en tilbakeskridende 
erosjon. Det finnes noen naturlige terskler i form av morenemateriale i elveløpet, men disse er 
ustabile. 
Figur 16: Hypsografisk kurve for Gråelva fra målestasjonen Børstad. 
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3. 5.  Hydrologi 
Kombinasjonen av impermeabel leire, liten effektiv innsjøprosent og finmasket dreneringsnett 
gir hurtig respons i avløpet. 
3. 5. 1.  Variasjon over året 
Variasjon i månedsmiddel for målestasjonen 124.15. Børstad (figur 17) viser at 
snøsmelteflommer om våren dominerer, mens høstflommene er mer moderate. 
Kombinasjonen av smelte- og nedbørflom om vinteren gir de største 
momentanvannføringene. Noen store vannføringer forekommer også om sommeren. Årets 
minste vannføringer inntreffer i perioden juni til september. 
3. 5. 2.  Flom 
Sandersen (1993) har utført en flomfrekvensanalyse på stasjonen Krinsvatn på Fosen, som er 
en lavlandsstasjon med lignende hydrologiske forhold som Gråelva. Flommen i januar 1992 
ble funnet å være nest høyeste flom siden 1916, og er antatt å representere et gjentaksintervall 
på 50-100 år. Det ble ved samme stasjon registrert en nesten like stor flom i 1982. 
Bønsnes m. fl. (2000) har foretatt en flomfrekvensanalyse av flommen i 1992 på to 
forskjellige stasjoner: Krinsvatn/Rødsjø i Nordelva på Fosen og Høggås bru i Forra i 
Stjørdalsvassdraget. Den første er nevnt ovenfor, den andre stasjonen viser at flommen i 
januar 1992 har et gjentaksintervall på under 5 år. Det antas at den lave flomfrekvensen ved 
Høggås bru skyldes at store deler av nedbøren falt som snø. Mindre nedbør i form av regn i 
områdene ved Gråelva enn på Fosen gjør det sannsynlig at flomfrekvensen ved Børstad er 
lavere enn ved Krinsvatn/Rødsjø. Det konkluderes med at flommen i 1992 har et teoretisk 
gjentaksintervall mellom 5 og 50 år, trolig nærmere 50 år. 
Basert på data fra Gråelva for perioden 1992 til og med 2004, har flommen i januar 1992 et 
teoretisk gjentaksintervall på under 5 år, mens det i februar 1998 var en flom med et teoretisk 
gjentaksintervall på ca 15 år. I desember 2003 var det en flom med et gjentaksintervall på 
nærmere 50 år, og i januar 2006 kom den hittil høyeste målte flommen i Gråelva. Høyeste 
timeverdi var over 58 m3/s. Døgnmiddelet er beregnet til 51,3 m3/s, mer enn tre ganger 
middelflommen i Gråelva som er på 16,8 m3/s. Flommen i januar 2006 tilsvarer et teoretisk 
gjentaksintervall på ca 500 år. 
Det må presiseres at analysen er utført på vannføringsdata fra en kort tidsserie med store 
problemer med ustabilt bestemmende profil. Det forekommer flere kurveperioder i 
måleserien, der den nåværende mangler målinger over 8,5 m3/s. 
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Figur 17: Månedsmiddel for vannføring ved stasjon 124.15 Børstad for perioden 1991 til 
1999. Høyeste og laveste verdi for månedsavløp i perioden er angitt. 
3. 6.  Sedimenttransport 
Transport av suspendert materiale er målt i Gråelva siden oppstart av målestasjonen i 1991. 
Figur 18 viser årlig transport av suspendert materiale beregnet ut fra vannføringsserien fra 
Børstad og målt suspendert transport. Manglende sedimentdata er beregnet ut fra registrert 
vannføring og slamføringskurver beregnet for hvert enkelt år. 
Bogen (1988) sier følgende om marine leirområder i Norge: 
”I marine leirområder er erosjonsprosessene generelt mer intense enn i 
skogbevokste moreneområder, og gjennomsnittlig spesifikk sedimenttransport 
er 288 tkm-2 år-1. Høyest naturlig spesifikke sedimenttransport registrert i 
leirområder er 530 tkm-2 år-1 i Songa/Vikka-elvene og 350-450 tkm-2 år-1 i 
Mønsterelva.” 
I Bogen (1996) har målingene i Gråelva pågått i noen år, og det sies følgende: 
”Spesifikk sedimenttransport i Gråelva når 3 789 tkm-2 år-1. Dette er den 
høyeste verdien for elvene som er målt under programmet.” 
Figur 19 viser gjennomsnittlig sedimenttransport per måned i perioden 1991 til 2005 for 
GRÅ. Høyeste og laveste verdi som er målt for hver måned er også angitt. Dette viser stor 
variabilitet i sedimenttransporten og at vinter- og vårflom gir de høyeste verdiene. Ifølge 
Bogen & Bønsnes (2004) styres variabiliteten i sedimenttransport av klima, og viser en sterk 
sammenheng med antall flommer og størrelsen på disse. 
Variasjon i månedsmiddel for stasjon 124.15 Børstad for perioden 
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Slamføringskurvene endrer seg lite i måleperioden og Bogen & Bønsnes (2004) antar at 
erosjonsprosessene er de samme som før sikringsarbeidene startet. Bønsnes m. fl. (2000) fant 
en god korrelasjon mellom sedimentkonsentrasjon og vannføring. De antar at det skyldes at 
sedimentkildene ligger nær elveløpet og dermed blir på virket av økt vannstand. 
Det ble i november 1999 installert en akustisk sensor for registrering av bunntransport i 
Gråelva. Denne er kun på forsøkstadiet, men foreløpige resultater viser at bunntransporten 
foregår i pulser som ikke alltid inntreffer under høye vannføringer og at bunntransporten viser 
en hystereseeffekt (Bogen og Møen, 2003). 
Figur 18: Årlig sedimenttransport for GRÅ i årene 1992 til 2005 viser en nedgang i 
sedimenttransporten, men også variabilitet. Beregnede tall for ØGR i 1998 og 1999 er 
henholdsvis 4 141 og 6 739 tonn. 
Figur 19: Fordeling av sedimenttransporten over året med angivelse av maksimal, midlere og 
minste sedimenttransport for hver måned. Y-aksen er avkortet slik at maksimalverdien for 
januar går utenfor skalaen. 
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3. 7.  Sedimentbudsjett for Gråelva og Luddubekken 
Sandersen (1993) estimerte et sedimentbudsjett for Gråelva og Luddubekken, basert på 
erfaringer fra Leiraprosjektet (Bogen og Sandersen, 1991). Sedimentkildene er delt inn i tre 
hovedgrupper: Løpsmateriale, skråningsmateriale og jordbruksmateriale. Bidragene ble 
estimert ut fra en antatt totaltransport i hovedløpet på 60 000 tonn per år. Selv om 
totaltransporten kan variere fra år til år, antas det relative bidraget fra hver sedimentkilde ikke 
å endres vesentlig under naturlige forhold. Luddubekken er antatt å være representativ for 
flere av sideravinene til Gråelva. Feltarealet er beregnet til ca 1 km2 under marin grense. 
Totaltransporten er antatt å være 500 tonn per år. Tabell 3 viser de relative bidrag fra de 
forskjellige sedimentkildene for henholdsvis Gråelva og Luddubekken oppgitt i Sandersen 
(1993). 
Tabell 3: Relativt bidrag fra de forskjellige prosessene i kildeområdene til Gråelva og 
Luddubekken. Modifisert etter Sandersen (1993). 
Kilde Prosess 
Gråelva 
(60 000 T/år) 
Luddubekken 
(500 T/år) 
Bunnsenkning 16,7 % 5 % Løps-
materiale Lateral erosjon 5 % 2 % 
Skred/utglidninger og påfølgende erosjon i 
skredmasser 
66,7 % 60 % 
Bakkesig og påfølgende lateral løpserosjon 1,7 % 7 % 
Overflateavrenning i skredsår 3,3 % 3 % 
Grunnvannserosjon 
Skrånings-
materiale 
Piping 
Erosjon av grøftevann 
1,7 % 3 % 
Løsmasser 
Jordbruks-
områder 
Overflateavrenning 5 % 20 % 
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3. 8.  Sikringsarbeid 
Sikringsarbeidet består av plastring av elveløpet i de erosjonsutsatte områdene. I de områdene 
der det er størst fare for ras legges en stabilitetsøkende fylling på opptil 2 meters tykkelse. 
Materialet som benyttes i fyllingen er samfengt sprengt stein fra et steinbrudd i nedbørfeltet. I 
Gråelva er det søkt å opprettholde opprinnelig planform og geometri, se figur 20. Elveløpet er 
i noen områder styrt utenom høye elvemæler, og gradienten er med det i realiteten økt. Andre 
steder er det søkt å beholde våtmarksområder for å redusere hastigheten på flomvann og 
beholde et viktig habitat i vassdragsmiljøet. Det er også lagt opp røyser for etablering av hi for 
oter. 
I anleggsfasen ligger elva uten terskler slik at det blir lite rom for sedimentasjon i de forbygde 
områdene. Det er planlagt å legge inn terskler i elveløpet. Det tar tid før vegetasjon etablerer 
seg på forbygningsanleggene og friksjonen i elveløpet blir liten.  
Anleggsarbeid skjer til dels direkte i kontakt med elveløpet ved at fyllingen i bunn av 
elveløpet blir benyttet som anleggsvei over korte strekninger og dumpere kjører der for å 
losse. Dozer blir benyttet for utjevning av massen som blir dumpet, se figur 21. Anleggsveier 
legges mange steder svært nær elveløpet. I sidebekkene benyttes fyllmassen som anleggsvei, 
og her forsvinner det meste av vannet i steinfyllingen. Først etter en tid og ved store 
nedbørmengder renner vannet igjen på overflaten. Dette er vist i figur 22 a) og b) for 
Sætranbekken. 
I forprosjektet ble elveløpet delt inn i strekninger som synes mer eller mindre utsatt for skred. 
Det ble bestemt at sikringsarbeidene skulle utføres over en lengre periode av hensyn til 
finansieringen av prosjektet. De mest utsatte områdene skulle sikres først. Figur 23 viser 
hvilke områder av vassdraget som er sikret. Elvestrekningen nedstrøms utløpet av 
Luddubekken var ikke planlagt sikret. Arbeidene stoppet opp i 2002. Da var 7 km elve- og 
bekkeleie sikret til en pris av 21 millioner kroner over 10 år. Det foreligger en utvidet plan for 
sikringstiltak i Gråelva som omfatter nye 21 km med en totalramme på 55 millioner kroner 
(“55 millioner for å stoppe kvikkleira,” Stjørdalens Blad, 22.03.2001). 
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Figur 20: Prinsippskisse for sikringsarbeidene i Gråelva. Fra Sæterbø m. fl. 1998. 
Figur 21 a) og b): Anleggsarbeid i direkte kontakt med elveløpet. a) Dumper som kjører på 
steinfylling i elveløpet. b) Dozer som benyttes for utjevning av utlagte masser. Ovenfor 
Luddubekken. 
Figur 22 a) og b): Sætranbekken etter forbygning: a) I solskinn. b) I regn. 
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Figur 23.: Utførte sikringsarbeider. Tidligere sikringsarbeider er angitt med prikker. 
Sikringsarbeider utført i forbindelse med prosjektet som startet i 1991 er gitt som fargekodede 
linjer med hensyn på årstallet strekningen ble sikret. 
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4.  Metode 
For å kunne påvise endringer i et elveløp som følge av inngrep, er det ideelt å ha materiale 
som beskriver elveløpet før inngrepene finner sted. Dette kan være flyfoto, kartlegging og 
beskrivelse av elveløpet før inngrep eller opptak av profiler i forbindelse med 
forprosjektering. Flyfoto og gamle kart finnes ofte, særlig ettersom elver og bekker ofte 
danner grensen mellom tomter. Disse er gjerne i for liten målestokk til å kunne anvendes i 
studier av løpsmorfologien i små elver. 
Profiler av elveløpet foreligger gjerne for det området inngrepet planlegges gjennomført. Ved 
store prosjekter vil arbeidene gjennomføres over tid, og profilene kan da gås opp igjen for å 
spore endringer, enten det er oppstrøms eller nedstrøms arbeidene. Kartlegging av 
problemområder for anleggsarbeid gir et godt bilde av erosjonen og er gjerne en del av et 
forprosjekt. I Bogen (1986, sidene 50–51) heter det: 
”Ved forbygging av elveskråninger reduseres den naturlige sedimenttilførselen 
til vassdraget fra denne typen kilder. Det vil dermed oppstå en langvarig og 
vedvarende reduksjon i materialtransporten som vil medføre endringer i de 
økologiske forholdene i vassdragene. Effekten vil imidlertid være avhengig av 
egenskaper og beliggenhet av sedimentkilder og av hvor stor den naturlige 
transporten er på forhånd og om den gjennomløper en stigende eller synkende 
trend. Det er derfor viktig å ha sikre måltall for den naturlige 
materialtransporten i vassdragene hvis en skal forutsi effekten av 
forbygningene. Dette er spesielt viktig hvis det skal være mulig å skille effekten 
av forbygningene fra andre inngrep eller fra naturlige svingninger.” 
Det finnes få målestasjoner for suspensjonstransport i Norge i forhold til antall elver. Slike 
målinger foreligger derfor sjelden før inngrep planlegges. Den naturlige variabiliteten i 
sedimenttransport vil da ikke være fastsatt. 
Der anleggsarbeid foregår over lang tid, vil målingene vise effekten av inngrepene etter hvert 
som større deler av anlegget ferdigstilles.  
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4. 1.  Instrumentering 
Prøvetaking av suspendert materiale startet høsten 1991 ved Børstad bru. Formålet var å 
kvantifisere sedimenttransporten i Gråelva for å kunne dokumentere endringer i 
sedimenttransporten under og etter gjennomføringen av sikringsarbeidene. Måleserien for 
sedimenttransport kalles for ”Gråelv”, forkortet til GRÅ. Stasjonen har hatt avbrudd i 
måleseriene i forbindelse med isgang og forbygningsarbeider. Det er benyttet ISCO 3700 for 
prøvetaking av suspendert materiale. Sommeren 1998 ble det opprettet en batteridrevet 
målestasjon i nedre del av forbygde områder for å kvantifisere sedimenttransporten inn på 
strekningen nedstrøms sikringsarbeidene. Denne var i drift fram til november 1998, da den 
måtte tas inn på grunn av frost. Denne måleserien kalles ”Øvre Gråelv”, forkortet ØGR. 
Stasjonen ble gjenopprettet 100 meter lenger opp i elveløpet april 1999. Målestasjonen var så 
i drift fram til november 1999. ISCO 6700 ble brukt. Beliggenheten til begge målestasjonene 
er vist i figur 1. 
Vannstand blir målt med limnigraf ved Børstad bru, stasjonsnummer 124.15. Registrering av 
vannstand og temperatur skjer hvert 15. minutt. 
Data fra de to meteorologiske stasjonene Værnes og Østås i Hegra er benyttet i oppgaven. 
4. 2.  Datagrunnlag 
4. 2. 1.  Meteorologiske data 
Alle meteorologiske data er hentet fra NVE sin database og kommer fra Meteorologisk 
Institutt. 
4. 2. 2.  Vannføringsserie for GRÅ 
Det foreligger vannføringsdata i fin tidsoppløsning fra Gråelva ved stasjonsnummer 124.15. 
Børstad, målt av NVE fra september 1991. Denne målestasjonen ligger på samme sted som 
prøvetaking for suspendert materiale, GRÅ. Det måles vannstand som relateres til 
vannføringskurve for beregning av vannføring. Bestemmende profil er ustabilt, slik tilfellet 
ofte er i leirterreng, og flere kurveperioder forekommer. 
Kurveperioden etter 16. september 1999 foreligger ennå ikke høsten 2006. Det mangler 
målinger som kan dokumentere tilstanden for vannstander over en meter, det vil si en 
vannføring på 8,5 m3/s. Dataene er fra felthydrolog sin side antatt å være brukbare. 
Homogenitetskontroll utført ved double-massanalyse viser mistanke om homogenitetsbrudd i 
år 2000 når analysen utføres på årets høyeste verdier. Variansanalyse viser at det ikke er 
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homogenitetsbrudd i serien. Double-massanalyse utført på årssummer og årets laveste verdier 
viser ikke tegn til homogenitetsbrudd. Det ble derfor valgt å benytte den foreløpige 
vannføringsserien i analysene. 
Det har vært problemer med isoppstuving i vassdraget, så store deler av serien er isredusert. I 
disse periodene foreligger kun beregnede døgnverdier for vannføring. 
4. 2. 3.  Vannføringsserie for ØGR 
Ut fra vannføringsserien ved Børstad er det beregnet vannføring for øvre målestasjon ved 
hjelp av spesifikt avløp og bidragsareal som følger (Fergus, 1993): 
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Der q1 og q2 er spesifikt avløp for henholdsvis GRÅ og ØGR. Spesifikt avløp er beregnet ved 
hjelp av digitale isohydatkart basert på midlere årsavrenning for perioden 1961 til 1990. Disse 
kan finnes på http://arcus.nve.no/website/nve under temaet årsavrenning. Bidragsarealet er 
beregnet på digitale kart basert på 1:50 000, serie M711 fra Statens Kartverk. 
Ved øvre målestasjon er det foretatt 8 vannføringsmålinger ved hastighetsarealmetoden. 
Vannhastigheten er målt med flygel. Det var ikke gode forhold for måling av vannføringen i 
nærheten av målestasjonen. Tre målinger utført 1998 er vurdert som gode, det vil si uten 
uregelmessigheter under målingene. I 1999 var dette profilet ødelagt på grunn av 
terskelbygging i forbindelse med NINA's grusutleggingsprosjekt (Berger m. fl. 2001). Fem 
målinger ble utført i nærheten i 1999, men betraktes som mindre gode. Hensikten med 
vannføringsmålingene var å kalibrere vannføringsserien funnet ved skalering av vannføringen 
ved Børstad ved hjelp av bidragsareal. Det ble funnet at målt og beregnet vannføring stemte 
godt overens, se tabell 4. Et estimat basert på Mannings formel og omtrentlige verdier for 
friksjon, helning og løpsgeometri, tilsier at vannets forsinkelse på strekningen mellom 
målestasjonene under normale forhold er på rundt to timer. Flombølger vil bevege seg 
hurtigere. Vannføringen ved øvre målestasjon ble bestemt uten tidsforsinkelse for å forenkle 
beregningen. Det antas at dette ikke har stor betydning for beregninger gjort på grunnlag av 
vannføringsserien. 
Tabell 4: Oversikt over samtidig målt og beregnet vannføring ved ØGR. 
Dato Klokkeslett Vannføring, målt (m3/s) Vannføring, beregnet (m3/s) 
10.7.1998 18.00 0,73 0,72 
16.7.1998 22.30 0,38 0,36 
9.9.1998 13.30 0,21 0,19 
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4. 2. 4.  Konsentrasjon av suspendert materiale. 
Ved de automatiske prøvetakingsstasjonene GRÅ og ØGR er det tatt prøver for å bestemme 
konsentrasjon av suspendert materiale. Prøvetakingsfrekvensen ved ØGR er to prøver per 
døgn, klokken 07.00 og 19.00, normaltid (NT). Mengde fra 400 til 500 milliliter. 
Prøvetakingsfrekvensen ved GRÅ varierer fra en til fire prøver i døgnet, da klokken 01.00, 
07.00, 13.00 og 19.00 NT. Mengde fra 200 til 350 milliliter. 
Vannprøvene filtreres på glassfiberfiltre som er nøyaktig innveid på forhånd. Filtrene med 
prøvematerialet tørkes, veies, brennes og veies igjen. Deretter beregnes mengde organisk og 
uorganisk suspendert materiale i prøven. Dette blir knyttet opp mot vannprøvens volum for å 
få konsentrasjon. Analysene følger standard rutine ved sedimentlaboratoriet til NVE. Denne 
er beskrevet i Bogen (1988).  
4. 3.  Profiler 
Profiler ble målt opp ved hjelp av nivelleringskikkert og målebånd. Nøyaktigheten ved 
nivellementet påvirkes av at det arbeides i leirterreng slik at det kan forekomme sig av stativet 
under målinger. Målebåndet får en viss pil, men det antas at denne er like stor hver gang 
samme profil måles opp. Det kan være et problem å fastsette nøyaktig lokalisering av 
profilene fordi elveløpet endrer seg og pelene for markering av profilene noen steder blir 
borte fra år til år. Tverrprofiler ble forsøkt etablert på samme sted som peler fra 1989 ut fra 
avmerking på kart, men det blir lett noen meter forskjell i den ene eller andre retning. Noen av 
pelene hadde også seget. Normalt er nøyaktigheten ved nivellement svært stor og det måles til 
nærmeste millimeter.  
4. 3. 1.  Lengdeprofil 
Fra 1989 finnes et lengdeprofil med måling for hver 100. meter. Dette ble målt opp med 
tommestokk til nærmeste centimeter ut fra nivellerte peler. Det betyr at det ikke er et 
fullstendig profil med alle terskler og høler innmålt. Pelene er nummerert 0 til 23 med pel 0 
ved Børstad bru (motstrøms). Pelene var satt med 100 meters avstand. Ved oppmåling av 
tverrprofiler i 1998 og 1999 ble også dette lengdeprofilet målt på nytt. Gamle peler ble brukt 
der disse fortsatt sto. Nivellementet er utført fra Vegvesenets fastpunkt ved Børstad bru til 
fastpunkt ved Luddubekken etablert av NVE i forbindelse med anleggsarbeidet. 
Sammenligning av lengdeprofil fra 1989, 1998 og 1999 viser hvordan profilet har endret seg 
over tid og innenfor et kortere tidsrom. 
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4. 3. 2.  Tverrprofiler 
Det fantes ikke tidligere målinger av tverrprofiler på den undersøkte strekningen. I påsken 
1998 ble det gjort et forsøk på etablering av nye profiler, men det lot seg ikke gjøre å sette ned 
peler på grunn av tele i bakken. I stedet ble de tverrprofiler målt opp der pelene fra 1989 
fortsatt sto. Profil 2, 4, 7, 9, 10, 11, 12, 16, 19, 22 og 23 ble målt opp. Sommeren 1998 ble 
resterende profil etablert og nivellert. Tverrprofilene ble nivellert på nytt sommeren 1999. I 
1998 lot det seg ikke gjøre å måle opp profil 14, 18 og 21 på grunn av stor vannføring. I 1999 
gjaldt dette kun profil 18. Ved oppmåling ble alle knekkpunkt målt. På grunn av svært tett 
vegetasjon og stedvis ustabile bredder ble det kun målt et lite stykke opp på bredden. 
Det er valgt å beholde den gamle nummereringen av pelene, men å følge dagens standard ved 
tegning og beskrivelse av profiler. Etter ny nummerering tilsvarer pel 0 til 23 pel 870 til 640. 
Dagens standard tilsier at profilene nummereres medstrøms og breddene betegnes som venstre 
og høyre sett medstrøms. 
Hensikten med måling av tverrprofiler er å se endringer i kanaltverrsnittet over tid. Ved tettere 
profiler, kan mengde materiale ut og inn på en strekning modelleres. Tverrprofiler målt opp 
her vil gi en indikasjon på oppbygging og erosjon på strekningen. 
4. 4.  Kartlegging 
I forbindelse med en vurdering utført av NGI i 1993 (Sandersen, 1993), ble det foretatt en 
kartlegging av utglidninger nedenfor marin grense i hovedløpet og sideraviner. 
Elvestrekningen ble klassifisert som stabil, ustabil eller svært ustabil. Kartleggingen ble utført 
på nytt i 1999 for hovedløpet i forbindelse med denne oppgaven. Kartlegging på denne måten 
er en subjektiv prosess, men det må antas at den er gjort med stor nøyaktighet, og da vil 
eventuelle forskjeller i stabilitet være reelle. 
4. 5.  Hysterese 
”Peak over treshold”-serie på døgnmidlede data er konstruert og brukt sammen med 
vannføringsserien basert på knekkpunktverdier for å finne episoder med markant stigende 
vannføring. Den raske responsen i avløpet krever data med fin oppløsning for denne typen 
analyse. Sedimentdataene må være uten feil. Manglende eller åpenbare feil i 
vannføringsdataene er ikke rettet opp, men perioden er utelatt i analysen. Dette gir forholdsvis 
større mengde data fra sommer og høst, da vannføringsdata fra vinterperioden ofte er 
konstruert.  
Stigende vannføringer er plukket ut for analyse med følgende kriterier: 
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 Data med fin tidsoppløsning må foreligge. 
 Det må være en markert stigning i vannføring. 
 Vannføringen må overstige en terskelverdi på 2 m3/s. 
Sedimentprøvetakingsprogram innstilt på fast tid for prøvetaking er ikke ideelt for denne type 
analyse, men det foreligger ikke noen metode for hyppigere prøvetaking ved stigende 
vannføring som lot seg anvende her. Måling av turbiditet har gitt data med fin oppløsning 
andre steder, men krever at det etableres en kalibreringskurve mellom suspendert materiale og 
turbiditet (Walling, 1977). 
Bestemmelse av form for hysterese ble gjort subjektivt for hver enkelt hendelse på grunnlag 
av diagrammer for vannføring og transport av suspendert materiale. 
Ifølge teorien forteller hysterese noe om sedimentkildene, slik at en endring i hystereseform 
må skyldes en endring i sedimentkildene. 
4. 6.  Sedimentkonsentrasjon ved stigende vannføring 
Asselman (1999) studerte endring i sedimenttilgjengelighet i løpet av et år ved å se på 
sammenhengen mellom avløp og sedimentkonsentrasjon kun på stigende vannføring. Plott av 
laveste og høyeste konsentrasjon mot tilhørende vannføring gir linjer der stigningstallet 
indikerer sedimenttilgjengeligheten. Høye stigningstall indikerer at store mengder sedimenter 
er tilgjengelig for transport, lave stigningstall indikerer at en begrenset mengde sediment er 
tilgjengelig for transport under episoden.  
I analysen er det benyttet de samme hendelsene som for hysterese der disse inneholder 
tilstrekkelig med data. Høyeste og laveste konsentrasjon plottes mot tilhørende 
vannføringsdata og stigningstallet til linjen beregnes. Negative verdier av stigningstallet blir 
ekskludert fra resultatet da de få tilfellene som eksisterer antagelig har en utenforliggende 
årsak slik at de tilhører en annen populasjon enn det som studeres her. 
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4. 7.  Sammenligning av ØGR og GRÅ 
Ifølge Ongley et al. (1981) vil enhver forskjell i sedimentenes fysiske egenskaper innenfor et 
område med sammenlignbar arealutnyttelse skyldes reelle årsaker, ikke bare naturlig 
variabilitet. Med fysiske egenskaper mener de kornfordeling og innhold av organisk 
materiale. Walling & Gregory (1970) benytter konsentrasjon av suspendert materiale for to 
målestasjoner i samme felt plottet i et spredningsdiagram for å si noe om tilstanden før og 
etter bygningsaktivitet på strekningen mellom de to stasjonene. De antar at målingene før 
inngrep ville gitt samme resultat på de to stasjonene fordi arealutnyttelsen var den samme. De 
antar derfor at enhver forskjell mellom de to målestasjonene er et resultat av inngrepene i 
nedbørfeltet mellom de to stasjonene. 
I denne oppgaven sammenlignes sedimenttransporten ved ØGR og GRÅ i 1998 og 1999 med 
hensyn på årlig sedimenttransport, spesifikk sedimenttransport, kornfordeling og 
sammenhengen mellom vannføring og konsentrasjon av suspendert materiale for forskjellige 
situasjoner. 
4. 8.  Observasjoner 
Observasjoner av forhold i vassdraget ble gjort under feltarbeid. Fotodokumentasjon gis der 
dette foreligger. Foto er som regel tatt uten målestokk, da de fleste fotograferte områdene er 
utilgjengelige og til dels ustabile. 
4. 9.  Årlig suspendert transport  
Årlig suspendert transport finnes ved å relatere alle vannføringer til en gitt konsentrasjon av 
suspendert materiale og integrere dette over året. Der det finnes målinger tett i tid, 
interpoleres det lineært mellom målingene. Der vannføringsdata mangler, benyttes estimert 
døgnmiddelvannføring. Der målinger av suspendert materiale mangler, benyttes 
slamføringskurver for gjeldende år til å fylle hullene i tidsserien. 
Årlig suspendert transport benyttes for å se utviklingen i sedimenttransport over tid. 
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5.  Resultat 
5. 1.  Kartlegging 
Sammenligning av kartlegging av erosjon utført i 1993 og i 1999 er gitt i vedlegg C. 
5. 2.  Observasjoner 
Profilene det refereres til er beskrevet i avsnitt 5.3.2. og kan finnes i vedlegg D. 
Ved befaring 17. februar 1998 ble det observert isoppstuving i nedre del av vassdraget, 
nedenfor målestasjonen ved Børstad bru. Elveløpet er her forbygd og rettet ut, men det dannes 
en propp av is der Gråelva møter Stjørdalselva, se figur 24 a). Spor etter isgangen kunne sees 
et godt stykke opp i vassdraget. Trær langs elvebredden mangler bark, og det ligger isflak på 
flomslettene. Disse inneholder til dels stor stein. Ved målestasjonen var deler av fundamentet 
seget ut, så brakka med instrumenter stod i fare for å havne i elva. På østsiden ga en bakevje 
utrasninger i skråningen et par meter ovenfor fundamentet til Børstad bru. En uke senere økte 
vannføringen ved Børstad. Resultatet kan sees i figur 24 b). 
Mange steder i elveløpet ligger det vaser av trær og busker. Det er tydelig at disse virker som 
sedimentfeller (figur 13). De befinner seg stort sett langs bredden, men rotvelter av nyere dato 
ligger flere steder midt i elveløpet (figur 12). Mange trær henger ut over elveløpet.  
Bunnen veksler mellom stein av forskjellig størrelse, grus og blottlagt leire. Det er observert 
en del stor stein i elveløpet, typisk diameter er en halv til en meter, den største med en 
diameter på ca to meter. Stor stein i elveløpet er observert å føre strømmen over mot 
elvebredden og gi erosjon. Fra profil 5 og oppover kan det observeres leire i bunn og sider av 
elveløpet flere steder, se figur 25. Noen steder ligger godt tørkede leirklumper på 
sidebankene. Terskler består typisk av stein i størrelsesorden 5 til 40 centimeter. Figur 26 
viser del av terskel i profil 17. Ved vading oppover elven sommeren 1998 ble det stedvis i de 
dype partiene av elveløpet funnet et ca ti centimeter tykt lag av løst sedimentert fint materiale 
på bunnen. 
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Figur 24 a) og b): a) Isoppstuving nedenfor målestasjonen ved Børstad. b) Høy vannstand 
rett ovenfor målestasjonen en uke senere, antagelig på grunn av isoppstuving lenger ned. 
Breddene består i hovedsak av flomsletter på den ene siden og steile skråninger på den andre. 
Dette veksler fra side til side oppover elva. Noen få steder er det flomsletter på begge sider av 
elveløpet. Breddene på disse danner flere steder overheng og står for det meste vinkelrett på 
vannoverflaten. Store deler av disse er bevokst med trær. Noen steder vokser det bare gress og 
her er breddene gjerne mindre steile, bortsett fra rett nedenfor profil 7 der området er svært 
vått, og det forekommer sig av vann slik at elvebredden blir undergravet. Deler av 
elvebredden faller til stadighet i vannet her. Dette området er vist i figur 9. Det er det eneste 
området med grunnvannserosjon observert i nedbørfeltet til Gråelva. Flere steder forekommer 
erosjon i begge elvebredder. Noen steder dannes det bakevjer mot steile elvebredder, og det er 
meget aktiv erosjon. 
Figur 25: Leirbunn rett ovenfor profil 16.  Figur 26: Stein i terskel i profil 17. Den 
store steinen er ca 40 cm i diameter.  
Forbygninger ved Elverås utført i 1912 består av stor stein lagt oppå hverandre. Elva gjør her 
en sving på om lag 90° mot vest og er smal og dyp. Elva har undergravd forbygningene i 
svingen slik at de holder på å rase ut. I sin tid ble de laget for å sikre riksveien til Meråker, da 
det var stor erosjon og fare for elvebrudd. Ved utløpet av svingen ser forbygningene nå ut som 
en steinrøys med bevegelse i skråningen bak, se figur 27. Ovenfor svingen finnes en terskel 
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med stor stein. Oppstrøms ligger forbygningene intakt. Ovenfor disse forbygningene har det 
dannet seg en liten ravine som ser ut til å bli hemmet i utvikling ved at det er dumpet avfall 
fra jordet som den har begynt å grave seg inn på. Skråningen her er svært bratt og tett bevokst 
med løvtrær, men med lite bunnvegetasjon. Små raviner ned mot hovedløpet er observert flere 
steder i vassdraget. 
Ved befaring 19. juni 2001 ble det observert forbygningsmateriale ned til profil 20. Materialet 
besto av skifrige partikler med en midtre akse på om lag en mm. Dette skiller seg ut fra det 
materialet som opprinnelig finnes i elveløpet. Rett ovenfor profil 23, ved utløpet av 
Luddubekken er det dannet en innersvingsbanke av forbygningsmateriale, se figur 28. Det er 
ikke observert grovere materiale som tydelig stammer fra forbygningsarbeidene. 
Våren 1999 ble det lagt ut elvegrus i løpet på enkelte lokaliteter i forbindelse med NINA sitt 
grusutleggingsprosjekt (Berger m. fl.2001). Det ble i den forbindelse også etablert flere 
terskler i de forbygde områdene. 
Nedstrøms den ferdig forbygde strekningen og ned til utløpet av Luddubekken ble det i 1997 
bygget en anleggsvei. Denne går stedvis helt ned til elveløpet og består av store mengder 
steinfylling. Den har påvirket elveløpet ved at leirmasse er presset ut i elva, og var i 1998 
delvis sklidd ut. Anleggsveien har også gjort noen områder mer tilgjengelig for hogst, se figur 
29. 
Ferdig forbygde strekninger er tildekket med jord som ble fjernet før forbygning. Noen steder 
er dette vasket bort før det har fått feste. Reetablering av jordsmonn og vegetasjon vil skje 
naturlig (Holten, 1999). 
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Figur 27: Forbygningene ved Elverås i 1999. Til venstre i bildet ligger forbygningene urørt. 
Utover i svingen er de mer og mer rast ut. Rett ovenfor terskelen nederst i bildet ligger profil 
3 sett medstrøms. 
Figur 28: Banke i profil 23 (sett oppover elveløpet) 19.6.2001. Denne var ikke der ved 
oppmåling av profiler i 1998, men hadde startet å bygge seg opp i 1999. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 29: Traktorspor i bratt terreng fra 
anleggsveien og inn på en ny hogstflate i nærhet til 
hovedløpet og Luddubekken. 
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5. 3.  Profiler 
5. 3. 1.  Lengdeprofil 
Lengdeprofilet (vedlegg D) viser at elveløpet har vært ganske stabilt opp til profil 4. 
Variasjonen ligger her mellom en bunnsenkning 6 centimeter til bunnheving 15 centimeter, 
bortsett fra profil 0 ved målestasjonen som viser en bunnheving fra 1989 til 1998, men det 
skyldes at det ble forbygd rett før oppmålingen tok til i påsken 1998. Profil 5 viser en 
oppgrunning på 60 centimeter fra 1989 til 1999. Fra og med profil 5 viser alle profilene 
unntatt profilene 13 og 16 en bunnheving fra 1989 til 1999. Forskjellen mellom 1998 og 1999 
i profil 13 skyldes antagelig at profilet ble lokalisert litt feil i 1999 og fra 1989 til 1998 har det 
også her vært en bunnheving. Profil 16 ligger i 1999 lavere enn i både 1989 og 1998, 
henholdsvis 14 og 57 centimeter. Dette er tilforlatelig da profilet går i ren leire som har seget 
ned mot elveløpet, se figur 30. Profil 14 ble ikke målt i 1998 på grunn av høy vannstand, 
heller ikke profil 18 og 21. Profil 18 ble ikke målt i 1999. Foto av profil 18 og 21 er vist i 
figurene 31 og 32. 
5. 3. 2.  Tverrprofiler 
Tverrprofilene og deres plassering er gitt i vedlegg D. Vær oppmerksom på at profilene er 
fortegnet og at skalaen på høydeaksen er i millimeter og skalaen på breddeaksen er gitt i 
centimeter. Nummereringen av profilene stammer fra oppmålingen i 1989. Tverrprofilene er 
tegnet medstrøms selv om nummereringen av profilene går motsatt vei. En oppsummering av 
endringen i dybde fra 1989 til 1998 og fra 1998 til 1999, og bredde fra 1998 til 1999 er gitt i 
tabell 5. Små endringer kan skyldes unøyaktigheter i målingene. 
Profil 0 ble forbygd våren 1998. Endringene fra 1998 til 1999 skyldes at 
forbygningsmaterialet har satt seg på høykant. Bunnhevingen fra 1989 skyldes antagelig 
tilført materiale i forbindelse med forbygningen. 
I profil 1 er det gravd ca en halv meter i yttersving (høyre side). Ingen stor endring i bunnivå. 
Foto av profilet er vist i figur 33. 
I profil 2 ligger bunnivået ca 15 centimeter høyere i 1999 enn i 1989. Profilet er ca en halv 
meter bredere med erosjon i begge bredder. 
Rett nedenfor profil 3 lå det en terskel og det er ingen endring i bunnivå. Bredden av profilet 
er det samme fra 1998 til 1999. Bilde av profilet er vist i figur 27. 
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Figur 30: Profil 16 sett medstrøms 18.06.00. 
Figur 31: Profil 18 sett motstrøms 18.06.00. 
Figur 32: Profil 21 sett motstrøms 18.06.00. 
 
Profil 4 er hevet ca 13 centimeter fra 1989 til 1999. Høyre bredd har seget ca 40 centimeter, 
så profilet er smalere i 1999 enn i 1998. 
Profil 5 er hevet ca 60 centimeter fra 1989 til 1999. Det er ca 20 centimeter erosjon i høyre 
bredd fra 1998 til 1999. 
I profil 6 er bunnen hevet ca 40 centimeter fra 1989 til 1998 for så å senkes med ca 20 
centimeter fra 1998 til 1999. Profilet viser erosjon på ca 40 centimeter til sammen i bredden 
fra 1998 til 1999. Bilde av profilet er vist i figur 34. Dette er det dypeste målte profilet. 
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Figur 33: Profil 1 sett oppstrøms våren 1999. 
Figur 34: Profil 6 sommeren 1998, sett mot venstre side. Området rundt profilet er svært 
ustabilt. 
 
Profil 7 har en bunnheving på ca 70 centimeter fra 1989 til 1999. Venstre bredd er stabil, 
mens høyre bredd har sklidd ut fra 1998 til 1999. Dette medfører en utvidelse av profilet med 
ca 80 centimeter. 
I profil 8 er bunnhevingen fra 1989 til 1999 på ca 85 centimeter. Profilet viser erosjon i begge 
bredder fra 1998 til 1999, til sammen ca 60 centimeter 
Profil 9 har en bunnheving på ca 60 centimeter fra 1989 til 1999, men viser ikke tegn på 
erosjon i breddene. 
Bunnhevingen i profil 10 er på ca 60 centimeter fra 1989 til 1999. Profilet er erodert ca 20 
centimeter i venstre bredd og høyre bredd har seget litt slik at profilet ikke har noen netto 
forskjell i bredde. 
I profil 11 er bunnhevingen fra 1989 til 1999 på 65 centimeter. Erosjonen i breddene fra 1998 
til 1999 er til sammen ca 60 centimeter. 
Bunnhevingen i profil 12 er på ca 65 centimeter fra 1989 til 1999. Bredden på profilet er 
stabil fra 1998 til 1999. Profilet er vist i figur 35. 
    50 
Profil 13 ble lokalisert feil i 1999. Profilet ble målt opp ca to meter nedstrøms det egentlige 
profilet. Den høyre bredden var rast ut i 1999. Fra 1989 til 1998 er det her en bunnheving på 
ca 50 centimeter. Høyre bredd er vist i figur 36. 
Profil 14 viser en bunnheving på ca 20 centimeter fra 1989 til 1999. Profilet ble ikke målt opp 
i 1998. 
I profil 15 har det vært en bunnheving på ca 65 centimeter fra 1989 til 1999, og profilet viser 
tegn til utvidelse fra 1998 til 1999, til sammen ca 70 centimeter. Bilde av profilet er vist i 
figur 37. Rett nedenfor profilet var det en terskel i påsken 1998, så det var mulig å gå 
tørrskodd over elva. Denne var muligens dannet av materiale som kommer fra 
Branndalsbekken som har utløp her. 
Profil 16 viser en bunnheving på ca 43 centimeter fra 1989 til 1998 og så en erosjon i bunnen 
på nesten 60 centimeter fra 1998 til 1999. Erosjon i begge bredder gir en samlet økning av 
bredde på profilet med ca 60 centimeter. 
Profil 17 viser en bunnheving på nesten 85 centimeter fra 1989 til 1999. Venstre bredd er 
svakt erodert, ca 40 centimeter. Profilet ligger rett ovenfor en terskel, se figur 38. 
Profil 18 er ikke målt verken i 1998 eller i 1999. Figur 31 viser et bilde av profilet. 
I profil 19 er det en bunnheving på ca 30 centimeter fra 1989 til 1998, og så en ytterligere 
bunnheving ca 20 centimeter fra 1998 til 1999. Bredden på profilet er også redusert fra 1998 
til 1999 med ca en halv meter. Elvebunnen i profil 19 er vist i figur 39. 
I profil 20 er det en bunnheving fra 1989 til 1999 på ca 65 centimeter. Profilet er blitt litt 
smalere fra 1998 til 1999. 
Profil 21 ble bare målt opp i 1999. Det viser en bunnheving på ca 5 centimeter fra 1989 til 
1999. Bilde av profil 21 er vist i figur 32. 
Profil 22 viser en bunnheving på ca 40 centimeter fra 1989 til 1998, og så en bunnheving på 
ca 20 centimeter fra 1998 til 1999. Profilet er litt smalere i 1999 enn i 1998. 
Profil 23 viser en bunnheving på ca 40 centimeter fra 1989 til 1998. Fra 1998 til 1999 er det 
ytterligere 20 centimeters bunnheving. Høyre bredd har seget litt og venstre bredd er svakt 
erodert. Fra 1998 til 1999 er det bygget opp en banke i profilet. I 2000 er denne blitt ennå 
større, se figur 28. 
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Figur 35: Profil 12, 19.06.01, sett medstrøms. 
Figur 36: Bildet viser vestsiden av profil 13 sommeren 1998. Denne var i stor grad rast ut i 
1999, noe som gjorde lokaliseringen av profilet vanskelig. 
Figur 37: Profil 15, 16.06.01. Sett medstrøms. Rester av terskelen ligger igjen omtrent midt i 
bildet. Branndalsbekken kommer inn fra høyre omtrent midt i bildet. 
Figur 38: Profil 17 fotografert sommeren 1999 Her er vannet så klart at det kan sees at 
elvebunnen i profilet i hovedsak består av leire. 
Figur 39: Del av profil 19 sommeren 1999. Bunnen består av leire og stein. 
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Tabell 5: Oppsummering av endring i profilenes dybde og bredde mellom målte år. Negativt 
fortegn betyr at elveløpet enten er blitt grunnere eller smalere. X indikerer manglende data. 
Alle målene er gitt i centimeter. 
Profil 
nummer 
Endring i 
dybde på 
dypål fra 
89 til 98 
Endring i 
dybde på 
dypål fra 
98 til 99 
Endring i 
dybde på 
dypål fra 
89 til 99 
Endring i 
bredde, 
venstre 
side 
Endring i 
bredde, 
høyre side 
Endring i 
bredde 
totalt 
00 -86 35 -51 X X X 
01 -10 16 6 10 50 60 
02 -21 6 -15 40 20 60 
03 -3 16 13 0 0 0 
04 -9 -4 -13 0 -40 -40 
05 -58 -4 -62 0 20 20 
06 -43 19 -24 20 20 40 
07 -63 -6 -69 20 60 80 
08 -92 8 -84 20 40 60 
09 -52 -6 -58 0 0 0 
10 -59 -4 -63 20 -20 0 
11 -56 -9 -65 20 40 60 
12 -75 12 -63 0 0 0 
13 -48 X X X X X 
14 X X -19 X X X 
15 -78 12 -66 30 40 70 
16 -43 57 14 10 50 60 
17 -73 -11 -84 40 0 40 
18 X X X X X X 
19 -30 -22 -52 -30 -20 -50 
20 -72 7 -65 10 -20 -10 
21 X X -51 X X X 
22 -43 -21 -64 -10 0 -10 
23 -44 -18 -62 20 -30 -10 
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5. 4.  Hysterese 
I perioden 1991 til 2005 er det funnet 374 enkeltepisoder for bestemmelse av hysterese i 
forholdet mellom sedimenttransport og vannføring for GRÅ. Av disse lar det seg ikke 
bestemme eksakt forløp for 177 på grunn av manglende sedimentdata. 32 episoder med 
positiv hysterese forekom i perioden, 55 episoder med negativ hysterese. Antall episoder der 
hysterese kunne bestemmes å være fraværende er 110. Av de 177 episodene der eksakt forløp 
ikke kan bestemmes, er datagrunnlaget tilstrekkelig til å utelukke positiv eller negativ 
hysterese i 120 av episodene. I 81 av episodene kan positiv hysterese utelukkes, i 39 av 
episodene negativ. Dataene er oppsummert i tabell 6. 
For ØGR var de hystereseepisodene som lot seg bestemme positive. Dette gjaldt kun 4 av 
totalt 11 registrerte episoder. 
Figur 40 viser trendlinjer for henholdsvis negativ, manglende og positiv hysterese på grunnlag 
av registrerte hystereseepisoder. Det antydes en trend i datasettet fra negativ mot positiv 
hysterese. 
Tabell 6: Oversikt over hystereseepisoder. 
 
Figur 40: Dataene antyder en trend fra negativ mot positiv hysterese. Trendlinjen er basert 
på 4 års glidende gjennomsnitt. 
Antall episoder totalt: 374 
Av disse var 197 entydig 
bestemmelige: 
Av disse var forløpet på 177 ikke entydig 
bestemmelig (sedimentdata mangler): 
Positiv 
hysterese 
Manglende 
hysterese 
Negativ 
hysterese Ubestemmelig 
Positiv/ 
Manglende 
Negativ/ 
Manglende 
32 110 55 57 39 81 
Gjennomsnittlig andel negativ, manglende og positiv hysterese
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100
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% Negativ hysterese Manglende hysterese Positiv hysterese
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5. 5.  Sedimentkonsentrasjon ved stigende vannføring 
Høyeste og laveste konsentrasjon av suspendert materiale under en vannføringsøkning er 
plottet mot tilhørende vannføringer. Hendelsene som er brukt er de samme som 
hystereseepisodene. Det er så beregnet stigningstall for linjene. Utviklingen over tid er vist i 
figur 41. Det sees at stigningstallene er blitt lavere. 
Figur 41: Stigningstallene viser en avtagende trend.  
5. 6.  Sammenligning av ØGR og GRÅ 
Det antas at forskjell i mengde suspendert materiale mellom ØGR og GRÅ før 
forbygningsarbeidene startet kun ville gjenspeile andel av arealet som ligger under marin 
grense ved de to stasjonene. Årlig suspendert transport av minerogent materiale er gitt i tabell 
7. Beregnet spesifikk transport for ØGR og GRÅ i 1998 og 1999 er også vist i tabell 7. Denne 
viser at den spesifikke transporten ved den nedre målestasjonen er mye høyere enn ved den 
øvre. Materialtransporten ved øvre målestasjon viser en markant økning fra 1998 til 1999 som 
ikke finnes ved den nedre målestasjonen. Dette kan være forårsaket av arbeider i 
Sætranbekken i 1999. Denne har utløp rett oppstrøms målestasjonen ØGR. Målestasjonen 
måtte flyttes fra 1998 til 1999, og dette kan ha gitt endring i forholdene for prøvetaking. 
Stigningstall for laveste og høyeste konsentrasjon av suspendert materiale mot vannføring under 
vannføringsøkninger i årene 1991 til 2005 for GRÅ.
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Tabell 7: Årlig suspendert minerogent materiale for ØGR i tonn/år og spesifikk 
sedimenttransport for årene 1998 og 1999 i tonn/km2/år. 
År Årlig suspendert 
minerogent materiale, 
GRÅ (Tonn) 
Årlig suspendert 
minerogent materiale, 
ØGR (Tonn) 
Spesifikk transport 
ØGR (A = 29 km2) 
(Tonn/km2) 
Spesifikk transport 
GRÅ (A = 47 km2) 
(Tonn/km2) 
1998 46 700 4 141 105 1 005 
1999 25 720 6 739 171 539 
 
Figur 42 viser gjennomsnittlig andel sand, silt og leire for hvert år ved GRÅ og ØGR. Denne 
viser at det er svært lite sand i materialet og at mengde sand fra år til år er ganske stabil fram 
til 1998 da den reduseres noe. Materialet inneholder mest silt, rundt 70 % for GRÅ og 65 % 
for ØGR. Leirinnholdet er på rundt 25 % for GRÅ og i overkant av 30 % for ØGR. 
Figur 43 a) og b) viser fordelingen av samtidige prøver av konsentrasjon av suspendert 
minerogent materiale for ØGR og GRÅ i 1998 og 1999. Hovedtyngden av punktene for begge 
årene ligger innenfor 0,2 g/l for GRÅ og 0,1 g/l for ØGR. 
Figur 42: Gjennomsnittlig andel sand, silt og leir av totaltransporten for GRÅ i årene 1992 til 
1999 og for ØGR i årene 1998 og 1999. 
Andel leir, silt og sand av total sedimenttransport for GRÅ og ØGR
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Figur 43 a) og b): Samtidige målinger av konsentrasjon av suspendert minerogent materiale 
ved ØGR og GRÅ i årene a) 1998 og b) 1999 i g/l. 
 
Figurene 44 til 53 viser en rekke regresjonslinjer mellom sedimentkonsentrasjon og 
vannføring for forskjellige situasjoner for GRÅ og ØGR basert på prøvetaking av suspendert 
materiale i 1998 og 1999. Vær oppmerksom på at figurene har forskjellig størrelse på aksene 
og at konsentrasjonen er oppgitt i gram per liter. 
Figurene 44 og 45 viser regresjonslinjer for henholdsvis GRÅ og ØGR for prøver tatt under 
lavvannsepisoder. I figur 44 sees det at disse prøvene ligger godt samlet rundt en linje for 
GRÅ med regresjonskoeffisient på 0,70 og i figur 45 sees det at for ØGR er spredningen stor 
med en regresjonskoeffisient på 0,29. 
Figurene 46 og 47 viser enkeltstående markerte flomtopper i vannføringsserien der det har 
gått minst fem dager siden forrige topp for henholdsvis GRÅ og ØGR. Dette er kun basert på 
regnflommer. Flom i denne sammenheng er enhver stigende vannføring som tilfredsstiller 
betingelsene gitt i avsnittet om hysterese. Disse hendelsene viser en noe bedre sammenheng 
mellom slamføring og sedimenttransport for GRÅ enn for ØGR, med regresjonskoeffisienter 
på henholdsvis 0,84 og 0,62. 
Konsentrasjon minerogent materiale, 
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Figurene 48 og 49 viser flommer der det er minst en dag siden forrige topp i 
vannføringsserien. Dette er regnflommer som kommer i resesjonsperioden til en annen 
hendelse. Disse gir tilnærmet samme regresjonskoeffisienter som i figurene 46 og 47. 
Figurene 50 og 51 viser regresjonslinjer mellom vannføring og sedimentkonsentrasjon for 
flomtopper som følger umiddelbart etter en annen, med mindre enn ett døgn siden forrige 
hendelse. For GRÅ gjelder dette svært få hendelser i utvalget, og de hendelsene som er 
registrert danner en tilnærmet rett linje med en regresjonskoeffisient på 0,99. For ØGR er 
regresjonen også god (r = 0,91). Her er det også registrert få hendelser, men noen flere enn for 
GRÅ. 
Figurene 52 og 53 viser regresjonslinjer for snøsmelteperioden ved de to stasjonene. Alle 
prøver i snøsmelteperioden er her inkludert. For GRÅ ligger punktene ganske godt samlet, 
men med en viss spredning rundt en linje. Regresjonskoeffisienten for linjen er 0,60. For 
ØGR danner prøvene to parallelle nesten rette linjer. Regresjonskoeffisienten for linjen 
mellom disse punktene er på 0,85. 
Figur 44: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved GRÅ i lavvannsperioder. 
Figur 46: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved GRÅ i perioder med minst 5 
dager siden forrige flomtopp. 
Figur 45: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved ØGR i lavvannsperioder. 
Figur 47: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved ØGR i perioder med minst 5 
dager siden forrige flomtopp. 
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Figur 48: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved GRÅ i perioder med minst 1 
dag siden forrige flomtopp. 
Figur 50: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved GRÅ i perioder der det er 
mindre enn 1 døgn siden forrige flomtopp. 
Figur 52: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved GRÅ i snøsmelteperioder.  
 
Figur 49: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved ØGR i perioder med minst 1 
dag siden forrige flomtopp 
Figur 51: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved ØGR i perioder der det er 
mindre enn 1 døgn siden forrige flomtopp.  
Figur 53: Regresjon mellom vannføring og 
konsentrasjon av uorganisk suspendert 
materiale ved ØGR i snøsmelteperioder. 
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6.  Diskusjon 
6. 1.  Elveløpet 
6. 1. 1.  Klimatiske og hydrologiske forhold 
Midlere årsnedbør for stasjonene Østås i Hegra og Værnes viser en svak positiv trend. 
Analyse av nedbørsklasser for Østås i Hegra viser ingen trend. Det antas at det er en 
sammenheng mellom størrelsen på nedbørhendelser og vannføring. Vannføringen i Gråelva 
antas på grunnlag av dette å være uendret, likevel vil redusert friksjon i det forbygde elveløpet 
gi økt flomhøyde. 
De klimatiske og hydrologiske variable viser at det i perioden har vært noen få store hendelser 
som kan bidra til å gjøre elveløpet ustabilt. Både flommen i januar 1992 og i februar 1998 kan 
ha vært bestemmende for vassdragets ustabilitet. I nedbørdataene i vedlegg B har noen år 
markant høyere årsnedbør. Disse årene viser også størst hyppighet av nedbør over 20 mm per 
døgn. I perioden 1985 til 2000 har årsnedbøren vært stabil, med unntak av 1996 som var et 
tørt år uten dager med nedbør over 30 mm og kun fire dager med nedbør over 20 mm.  
6. 1. 2.  Kartlegging og observasjoner 
Kartleggingen av erosjon viser at det forekommer mer utrasninger og erosjon av elvebreddene 
i de nedre områdene av Gråelva i 1999 enn i 1993. Sigesprekker er blitt til små utrasninger og 
breddene er kraftigere erodert. Dette gjelder særlig i området mellom profil 23 og 20 og 
mellom profil 7 og 4. 
Flere steder er det dannet bakevjer i elveløpet, og her forekommer tydelig kraftig erosjon i 
elvebredden. Slike bakevjer tyder på at strømningen i elveløpet er forskjøvet. Dette kan 
skyldes forhold som har vært til stede under isen om vinteren eller strukturer i elveløpet som 
avleder strømmen, for eksempel stor stein, terskler eller strukturer dannet i leire. 
Bygging av terskler i elveløpet vinteren 1999 tilsier at mer vann holdes igjen slik at 
flomhøydene blir lavere. 
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6. 1. 3.  Hydraulisk geometri 
I den øverste delen av området som er målt opp, det vil si nedenfor Luddubekken, er elveløpet 
blitt både grunnere og smalere. Ut fra teorien om hydraulisk geometri må dette skyldes eller 
medføre mindre vannføring og sedimenttransport. Vannføringens volum er antatt uendret slik 
at det er sedimenttransporten som må være redusert. Ut fra den 6. sammenhengen til Simons 
& Sentürk (1992) må da forholdet mellom midlere kornstørrelse og konsentrasjon av fint 
materiale være økt. Elveløpets helning i området antas å være uendret slik lengdeprofilet 
antyder. Reduksjon av fint materiale gir samtidig en økning i kornstørrelse. Sammenhengen 
sier derfor at andelen bunntransportert materiale er økt, men ikke noe om mengden. 
Oppbyggingen av en innersvingsbanke av forbygningsmateriale ved profil 23 viser dette. 
Denne typen materiale ble i 2000 observert ned til profil 20. Det er i det målte området ikke 
observert grovere materiale enn ca en mm som tydelig stammer fra forbygningene. 
Resultatene fra midtre del av det målte området viser at elveløpet er grunnere på store deler av 
strekningen. Det er bredere eller uten endring i bredden. Ifølge teorien er forholdet mellom 
vidde og dybde proporsjonalt med sedimenttransporten. Et bredere og grunnere elveløp 
indikerer større sedimenttransport. Det betyr at forholdet mellom midlere kornstørrelse og 
konsentrasjon av fint materiale må være redusert ettersom elveløpets gradient er uendret på 
strekningen. 
I de nedre delene av det målte området er det ikke skjedd store forandringer i bunnivået i 
perioden, likevel er elveløpet litt bredere i 1999 enn i 1998. Dette kan skyldes eller medføre 
økt sedimenttransport. Store deler av elveløpet har erosjon i begge bredder, noe som tyder på 
ustabilitet som følge av menneskelig aktivitet. Forbygningene ved Elverås fra 1912 er 
undergravd, så det er tydelig at det har skjedd en bunnsenkning her siden den gang de ble lagt 
opp. Målestasjonen, som er bygd på et gammelt brufundament, holdt i 1998 på å rase ut. Et 
område mellom Børstad bru og Stjørdalselva ble forbygd i 1982. Dette kan ha virket inn på 
elveløpet lenger opp. 
I tabell A.2 i vedlegg A er det angitt tre tilfeller som kan komme til anvendelse på situasjonen 
i Gråelva. Utretting vil gi høyere flomnivå, sedimentasjon og innsnevring av løpet nedstrøms 
forbygningene. Høyere vannhastighet vil føre sedimenter mer effektivt gjennom strekningen. 
Oppstrøms kan utretting av elveløpet i de forbygde områdene føre til bunnsenkning og 
tilbakeskridende erosjon. Observasjoner viser at elveløpet i det forbygde området er noe rettet 
ut der det er lagt utenom høye elvemæler. Vegetasjon i elveløpet er fjernet slik at vannet vil få 
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mindre motstand mot strømning i disse områdene. Det er ikke etablert terskler før vinteren 
1999. Sammen vil dette gi hurtigere avløp fra disse områdene i anleggsfasen. 
Redusert sedimenttilgjengelighet kan sees på som utslipp av rent vann etter en demning og de 
nedstrøms og lokale effektene blir noen av de samme. Uendret vannføring med redusert 
sedimenttransport gir bunnsenkning og med det senkning av erosjonsterskel for sidebekker og 
lavere flomnivå for en periode. 
Senkning av erosjonsterskel for sidebekk vil medføre tilbakeskridende erosjon i bekkeløpet 
og økt transport til hovedløpet. Dette vil igjen gi økt flomnivå i hovedløpet. 
Redusert friksjon i elveløpet kan gi høyere flomtopper, noe som kan gi hyppigere isgang og 
medfølgende erosjon i bunn og bredder. Elveløpet er periodevis isoppstuvet om vinteren, og 
dette kan gi erosjon i bunnen av elveløpet på steder det ellers ikke forekommer erosjon. 
6. 2.  Sedimenttransporten 
6. 2. 1.  Beregnet sedimenttransport 
Variabiliteten i sedimenttransporten er stor fra år til år, men den årlige sedimenttransporten er 
redusert i måleperioden. Variabiliteten i sedimenttransport fra måned til måned er også stor 
med januar 1992 som en ekstrem måned. 
Beregningene av årlig suspendert transport for årene etter 1998 viser mindre variasjon enn 
årene fra 1992 til 1998. Fra 1992 til 1996 var det en jevn nedgang i årlig sedimenttransport. 
Den forholdsvis store flommen i januar 1992 har nok bidratt til å gjøre elveløpet ustabilt med 
utglidninger og ras i elvebreddene i resesjonsperioden. Dette materialet vil så være 
tilgjengelig for erosjon og transport i en tid etter flommen. 
1996 var et tørt år. Den kraftige økningen i sedimenttransport fra 1996 til 1997 skyldes nok at 
materiale som var tilgjengelig for transport i 1996 ikke ble fraktet ut av vassdraget, men kan 
også kobles mot mange dager med nedbør over 20 mm/døgn i 1997. Byggingen av 
anleggsveien fra Kvålsvedjan og ned til utløpet av Luddubekken i 1997 har nok bidratt til at 
sedimenttransporten er økt dette året. Den dårlige stabiliteten i skråningen ned mot elveløpet 
har medført at fyllmassene til veien er for tunge slik at leirmassen i skråningsfoten blir presset 
ut i elveløpet. Et område ovenfor Hofstadelva ble forbygd i 1996. Forbygningen ble tildekket, 
men det er tydelig at det er erodert i dette dekket. Dette er også en kilde til økt transport av 
materiale i 1997, gitt de lave vannføringene i 1996. 
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Fra 1997 til 2000 viser den årlige sedimenttransporten igjen en avtagende trend, mens det i 
perioden etter 2000 er mer ustabilt men lavt. Før forbygningsarbeidene tok til, ble normal 
sedimenttransport per år for Gråelva ved Børstad anslått til 60 000 tonn. Nå ser det ut til at 
gjennomsnittlig årlig sedimenttransport er på ca 15 000 tonn. 
Den årlige sedimenttransporten er ifølge beregninger redusert fra 1998 til 1999 ved Børstad, 
mens den for øvre Gråelva øker. Dette kan skyldes at Luddubekken og Bangbekken ble delvis 
forbygd i 1999. Dette er den største bekken som kommer inn i hovedløpet mellom de to 
målestasjonene. Samme år foregikk det sikringsarbeider i Sætranbekken. Utløpet av denne 
bekken ligger i kort avstand oppstrøms øvre målestasjon og kan ha gitt økt sedimenttransport 
her i anleggsperioden. 
6. 2. 2.  Hysterese 
Overvekten av mangel på hysterese antas å i hovedsak forårsakes av god tilgjengelighet på 
eroderbart materiale i nær tilknytning til elveløpet. Sedimenttransporten vil da i hovedsak 
være hydraulisk betinget. Når en større andel av elveløpet blir sikret mot erosjon, vil det 
forventes en skiftning fra hydraulisk betinget sedimenttransport mot en dominans av 
tilførselstyrt sedimenttransport. 
Tilførselen av store mengder materiale under forbygningsarbeidene vil i en periode kunne ha 
stor betydning for sedimenttransporten. Materialet benyttet i forbygningsarbeidene har en helt 
annen sammensetning enn det som finnes naturlig i Gråelva, og vil gi en økt andel materiale i 
direkte tilknytning til elveløpet. Det antas at dette kan bidra til økt forekomst av positiv 
hysterese. Data fra øvre målestasjon støtter denne antagelsen, selv om datagrunnlaget er for 
magert til at det kan trekkes en endelig konklusjon. Her er det kun målt positiv hysterese. 
Den store andelen negativ hysterese antas å ha en sammenheng med det ustabile elveleiet.  
Skiftningen fra dominerende negativ til dominerende positiv hysterese i måleperioden kan 
tyde på at sedimentkildeområdet nå i hovedsak er kilder i elveløpet nærmere målestasjonen 
enn tidligere. En annen årsak til lavere andel negativ hysterese er at forbygningene reduserer 
antall brudd i elvebreddene. 
Mindre friksjon i elveløpet der det er forbygd gir økt hastighet på vannet og økt flomhøyde, 
hvilket vil gi økt erosjon i begynnelsen av en flomhendelse og gi større tilgang på materiale. 
Redusert mengde nedfallstrær i elveløpet vil gi mindre beskyttelse mot erosjon i breddene og 
gi mindre friksjon. Om vinteren, når isen har lagt seg, vil større vannhastighet gi større 
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erosjon i bunnen, noe som kan gi endring i elveprofilet. Økt flomhøyde kan også gi hyppigere 
isgang. 
Sedimentkonsentrasjonen ved stigende vannføring får lavere stigningstall utover i 
forbygningsperioden. Dette antyder at forbygningene hindrer erosjon ved at mindre mengde 
materiale er tilgjengelig for transport og at det i vassdraget skjer en overgang fra hydraulisk 
betinget til tilførselsbetinget sedimenttransport. 
6. 2. 3.  Sammenligning av øvre og nedre målestasjon 
Samtidige målinger av konsentrasjon av suspendert materiale ved GRÅ (Gråelva) og ØGR 
Øvre Gråelva) viser at sedimentkildeområdene ikke er de samme for de to stasjonene. For 
1998 har GRÅ konsentrasjoner omtrent fire ganger høyere enn ØGR. I 1999 er 
konsentrasjonen ved GRÅ dobbelt så høy som ved ØGR. Konsentrasjon av suspendert 
materiale plottet mot vannføring i forskjellige situasjoner for GRÅ og ØGR viser at det er 
bedre sammenheng for GRÅ enn ØGR ved lavvannssituasjoner og ved mer enn 5 døgn siden 
siste nedbørhendelse. Ved mer enn ett døgn siden siste nedbørhendelse, mindre enn ett døgn 
siden siste nedbørhendelse og under snøsmelteperioden er sammenhengen meget god for 
begge stasjonene. Dette viser at det er bedre tilgjengelighet på materiale for transport ved 
GRÅ enn ved ØGR. 
Andel sand i sedimentprøvene ved de to stasjonene er omtrent likt, men det er større andel leir 
i prøvene ved ØGR enn GRÅ. Dette antyder at ØGR har en større andel tilførsel fra 
overflatemateriale. Spesifikk transport er mye høyere for GRÅ enn ØGR for de to årene som 
er beregnet. Årsaken til dette er at nesten hele arealet over marin grense ligger innenfor 
nedbørfeltet til ØGR slik at det økte arealet ved GRÅ består av leirområder. 
6. 3.  Sedimentbudsjettet 
Reduksjon i årlig sedimenttransport kan sees på bakgrunn av antall forbygde kilometer under 
marin grense. Ikke alle bidragene er like mye redusert. Kilder uten tilknytning til elveløpet, 
som overflateavrenning fra jordbruksområder, vil ikke være endret. Erosjon av grøftevann, 
grunnvannserosjon og piping vil heller ikke være endret i Gråelva. 
Overflateavrenning i skredsår og løpserosjon vil reduseres i samsvar med andel av elveløpet 
under marin grense som er forbygd. Selv om det skulle vise seg at forbygningene forårsaker 
økt erosjon i elveløpet nedstrøms, er det forbygde området det som er mest ustabilt og det 
som har gitt høyest bidrag til sedimenttransporten tidligere. At disse sedimentkildene 
reduseres proporsjonalt med andel forbygning av elveløpet forutsetter derfor en økning i 
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erosjon nedstrøms forbygningene. Fra figur 23 sees det at omtrent halvparten av elveløpet og 
sidebekkene er forbygd fram til 2002. 
I sedimentbudsjettet gjenstår da bakkesig med påfølgende lateral erosjon og 
skred/utglidninger med påfølgende erosjon i skredmasser. Dette er satt til å være gjenstående 
andel av den estimerte sedimenttransporten. 
Sedimentbudsjettet er gitt i tabell 8. 
 
Tabell 8: Prosentandel sediment fra de forskjellige sedimentkilder i Gråelva. Etter 
Sandersen, 1993 og resultater fra denne oppgaven. 
Kilde Prosess 
GRÅ 1993 
(totalt 60 000 
tonn/år) 
GRÅ 2005 
(totalt 21 000 
tonn/år) 
Bunnsenkning 
16,7 % 
10 020 tonn 
24 % 
5 010 tonn Løps-
materiale 
Lateral erosjon 5 % 
3 000 tonn 
7 % 
1 500 tonn 
Skred/utglidninger og erosjon i skredmasser 66,7 % 
40 020 tonn 
Bakkesig og påfølgende lateral løpserosjon 1,7 % 
1 020 tonn 
45 % 
9 480 tonn 
Overflateavrenning i skredsår 3,3 % 
1 980 tonn 
5 % 
990 tonn 
Grunnvannserosjon 
Skrånings-
materiale 
Piping 
Erosjon av grøftevann 
1,7 % 
1 020 tonn 
5 % 
1 020 tonn 
Løsmasser 
Jordbruks-
områder Overflateavrenning 5 % 
3 000 tonn 
14 % 
3 000 
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7.  Konklusjon 
Beregnet årlig transport av suspendert materiale i Gråelva ved Børstad er fra 1993 til 2005 
redusert til ca 1/4. Vannføringen antas å være uendret i volum i måleperioden og de 
klimatiske forholdene stabile slik at de påviste endringer i sedimenttransporten skyldes 
endringer i elveløpet som følge av forbygninger. Variabiliteten i årlig sedimenttransport 
tilskrives hyppigheten av høye vannføringer det enkelte år. Sammenligning av måleseriene 
ved ØGR og GRÅ i årene 1998 og 1999 viser at sedimenttransporten ved ØGR er mer 
tilførselsbetinget enn ved GRÅ. Reduksjonen i årlig suspendert transport ved Børstad bru 
tilskrives effekten av forbygningene. 
Det er i 1999 observert økt erosjon i øvre og nedre deler av området mellom Luddubekkens 
utløp og Børstad bru. I øvre del har dette sammenheng med redusert sedimenttransport inn i 
området og tyder på økt erosjon nedstrøms forbygningene. I de nedre delene kan dette være 
forårsaket av hyppigere isgang og økt flomhøyde. 
Sedimenttransporten i 2005 er redusert forholdsvis mer enn andel av elveløpet som er 
forbygd. Etablering av terskler i det forbygde området vinteren 1999 har antagelig bidratt til 
denne utviklingen, men det er ikke målt profiler eller kartlagt erosjon i Gråelva etter 1999. 
Skiftningen mot økende andel positiv hysterese tyder på at sedimenttransporten i området blir 
mer hydraulisk betinget og at sedimentkildene ligger nærmere målestasjonen.  
På grunnlag av dette konkluderes det med at erosjonen langs elveløpet nedstrøms 
forbygningene er økt fram til 1999, som et resultat av redusert sedimenttransport inn på 
strekningen og høyere flomvannstand forårsaket av redusert friksjon i det forbygde elveløpet. 
Etter terskelbygging i 1999 vil flomvannet holdes tilbake og gi mindre erosjon i elveløpet. 
Redusert sedimenttransport vil fortsatt gi økt potensiale for erosjon nedstrøms forbygningene. 
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A. Variable fra hydraulisk teori og scenarier 
fra hydraulisk geometri 
 
  
75 
Tabell A.1: Variable og tilhørende styrende ligninger ut fra hydraulisk teori. Etter Hey 
(1982). 
Frihets-
grader 
Avhengige 
variable 
Faste variable 
Uavhengige 
variable 
Type 
strømning 
Styrende ligninger 
1 U R, Sc, P, dmax, s, ε Qw Fast bunn Kontinuitetsprinsippet 
Kontinuitetsprinsippet 
2 U, R Sc, P, dmax, s, ε 
Qw, Db, Dr, 
Dl 
Fast bunn 
Strømningsmotstand 
Kontinuitetsprinsippet 
Strømningsmotstand 3 U, R, Sc P, dmax, s, ε 
Qw, Qs, Db, 
Dr, Dl, Sv 
Bevegelig 
bunn 
Sedimenttransport 
Kontinuitetsprinsippet 
Strømningsmotstand 
Sedimenttransport 
Løpserosjon 
5 
U, R, Sc, P, 
dmax 
s, ε 
Qw, Qs, Db, 
Dr, Dl 
Bevegelig 
bunn 
Bunnformer 
Kontinuitetsprinsippet 
Strømningsmotstand 
Sedimenttransport 
Løpserosjon 
Bunnformer 
Sinusitet 
7 
U, R, Sc, P, 
dmax, s, ε 
 
Qw, Qs, Db, 
Dr, Dl, Sv 
Bevegelig 
bunn 
Avstand mellom stryk 
U –hastighet, R –hydraulisk radius, Sc –helning på elveløp, P –våtperimeter, dmax –maksimal strømningsdybde, 
s –sinusitet, ε –lengde på meanderbuer, Qw –vannføring, Qs –sedimenttransport, Db –kornstørrelse på 
materiale i bunn av elveløpet, Dr –kornstørrelse på materiale i høyre side av elveløpet, Dl –kornstørrelse på 
materiale i venstre side av elveløpet, Sv –helning på dalbunnen. 
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Tabell A.2: Kvalitativ analyse av effekter etter inngrep i vassdrag ut fra sammenhengen: DQSQ scw ∝ . Etter Simons & Sentürk (1992). 
Lokale 
effekter 
Brattere 
helning 
Høyere 
hastighet 
Økt 
transport 
Bunnsenkning og mulig 
tilbakeskridende erosjon 
Ustabile 
bredder 
Utvikling av 
banker i løpet 
Bunnsenkning i 
sidebekker 
Oppstrøms 
effekter 
Brattere 
helning 
Høyere 
hastighet 
Økt 
transport 
Bunnsenkning og mulig 
tilbakeskridende erosjon 
Ustabile 
bredder 
Utvikling av 
banker i løpet 
Bunnsenkning i 
sidebekker 
Utretting av 
et elveløp 
Nedstrøms 
effekter Sedimentasjon Tap av kapasitet i elveløpet Høyere flomnivå 
Lokale 
effekter Bunnsenkning 
Mulig endring i 
elveløpets planform Lokal erosjon Mulig ustabile bredder Mulig kollaps av dam 
Oppstrøms 
effekter 
Bunn- 
heving 
Tap av kapasitet i 
elveløpet 
Endring i 
elvegeometri 
Høyere 
flomnivå 
Høyere erosjonsterskel 
i sidebekker 
Avsetning i 
sidebekker 
Forskyvning av hoved- 
løpet ved sidebekker 
Utslipp av 
rent vann 
etter 
demning Nedstrøms 
effekter Bunnsenkning Lavere flomnivå Redusert erosjonsterskel for sidebekker, se neste punkt 
Lokale 
effekter Tilbakeskridende erosjon Bunnsenkning Lokal erosjon Ustabile bredder 
Høyere 
hastighet 
Oppstrøms 
effekter Høyere hastighet Økt transport av bunnmateriale Ustabilt elveløp 
Mulig endring i elveløpets 
planform 
Senkning av 
erosjons- 
terskel for 
sidebekk Nedstrøms 
effekter Økt transport til hovedløpet Bunnheving Høyere flomnivå 
Mulig endring i elveløpets 
planform 
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B. Årsverdier og analyse av nedbørklasser 
 
Data fra Meteorologisk Institutt 
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Årsnedbør Værnes 1957-2002 med trendlinje
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Årsnedbør Østås i Hegra 1957-2002 med trendlinje
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Nedbørklasser, døgnnedbør, Østås i Hegra
0
50
100
150
200
250
300
350
400
År
P:mm/døgn
Dager
30+ 2 2 1 2 4 2 5 6 3 1 2 2 1 2 4 2 1 0 5 1 2 3 0 1 1 3 2 0 2 1 4 3 2 4 1 3 4 2 0 0 3 2 2 3
20-30 4 4 2 8 7 11 3 2 8 7 10 4 6 6 16 4 9 6 11 6 0 3 8 5 5 8 13 6 9 8 10 9 11 6 5 11 4 8 9 4 12 6 12 5
10-20 28 29 22 18 29 28 21 38 20 24 29 29 22 16 39 29 48 19 33 32 18 33 31 26 22 19 44 16 32 32 34 24 28 27 32 25 36 28 29 21 36 39 31 21
5-10 49 43 44 24 49 56 43 48 59 35 45 33 34 39 45 30 52 32 55 43 30 49 42 39 40 38 46 46 44 34 52 50 53 56 50 52 42 49 55 42 50 49 28 46
0,1-5 159 128 145 137 159 154 165 170 151 158 159 163 131 143 149 130 154 114 119 100 139 90 97 103 118 114 115 128 130 116 99 121 133 123 133 124 122 103 146 125 110 114 106 149
0 123 159 151 177 117 114 128 102 124 140 120 135 171 159 112 171 101 194 142 184 176 187 187 192 179 183 145 170 148 174 166 159 138 149 144 151 157 175 3 174 154 155 186 142
1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
 
Diagrammet viser antall dager som faller innenfor de forskjellige nedbørklasser ved Østås i Hegra. For 1995 er måleserien ikke fullstendig. 242 
dager er målt i 1995. 
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C. Kartlegging av erosjon 
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Kartlegging av erosjon utført i forbindelse med dette arbeidet (blå strek) og av Sandersen i 
1993 (rød strek). 
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D. Profiler 
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Lengdeprofil Dypål
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15000
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19000
Høyde over
havet (mm)
Dypål 99 hoh 6272 6934 7558 8042 8745 9185 8328 10421 11438 11919 12475 12951 13494 13485 13666 15082 14702 16058 16441 17212 17639 17813 18116
Dypål 98 hoh 6625 7095 7614 8199 8707 9148 8517 10359 11515 11862 12435 12860 13615 13906 15201 15274 15948 16219 17281 17605 17933
Dypål 89 hoh 5766 6996 7406 8171 8619 8565 8089 9730 10591 11338 11849 12300 12861 13431 13481 14425 14845 15220 15426 15920 16562 17132 17172 17490
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Oversikt over profilenes plassering og nummerering i Gråelva. 
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